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Résumé 


Cette thèse interdisciplinaire se situe à l’intersection de l’art informatique, de |’ intelligence 
artificielle et de la philosophie contemporaine. 

Le présent travail s’organise autour des sept sujets : Examen des pensées conventionnelles 
réductionnistes et  abstractionnistes ; Compréhension du fonctionnement de PIA 
contemporaine ; Présentation diachronique des œuvres d’arts pré-informatiques, proto- 
informatiques et informatiques ; Analyse approfondie du réseau de neurones artificiels et des 
méthodes d’apprentissage de l’IA contemporaine ; Évaluation du potentiel de la dimension zéro 
de la technologie informatique ; Mise en rapport de la dimension zéro avec la philosophie 
contemporaine ; Élaboration du raisonnement sur la créativité à l’ère de l’intelligence 
artificielle contemporaine. Les pratiques personnelles présentées sont des épreuves artistiques 
et technologiques. 

Ces recherches mènent à atteindre les objectifs suivants : Démythification de PIA en 
échappant aux dichotomies démodées et inutiles comme physique et méta-physique, organique 
et non-organique, humain et non-humain, naturel et artificielle, etc. ; Réflexion sur le potentiel 
de l’IA contemporaine en rapport avec le Big Data, le Machine Learning et le réseau de 
neurones artificiels de type GANs ; Établissement de « degré zéro » pour la compréhension 
neutre de deux intelligences (l’une artificielle et l’autre naturelle) ; Proposition d’une attitude 
de l’artiste à l’ère de la technologie informatique et de l’IA contemporaine. 

Il s’agit de la compréhension de la dimension zéro et sa caractéristique de « pas-encore », 


ainsi que de la compossibilité de la technologie informatique et de l’IA contemporaine. 
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Abstract 


This interdisciplinary thesis sits at the intersection of computer art, AI and contemporary 
philosophy. 

The present thesis is organized around the seven topics : Examination of conventional 
reductionist and abstractionist thoughts ; Understanding of how contemporary AI works ; 
Diachronic presentation of pre-computer, proto-computer and computer artworks ; In-depth 
analysis of artificial neural networks and learning methods of contemporary AI ; Assessment 
of the potential of the zero-dimension of information technology ; Relation of the zero 
dimension with contemporary philosophy ; and elaboration of thoughts on creativity in the era 
of IT and AI. As artistic and technological examples, personal practices are presented as well. 

This research aims to : Demythologize AI by escaping old-fashioned and unnecessary 
dichotomies such as physical and meta-physical, organic and non-organic, human and non- 
human, natural and artificial, etc. ; Reflect on the potential of contemporary AI in relation to 
Big Data, Machine Learning and artificial neural networks such as GANSs ; Establish “zero 
degree” for the neutral understanding of two intelligences (one artificial and the other natural) ; 
Propose artist’s attitude in the era of contemporary computer technology and AI. 

It is to understand the zero dimension and its “not yet’ characteristic, as well as the 


“compossibility” of contemporary IT and AI. 
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INTRODUCTION 


La frontière entre les arts traditionnels et numériques étant devenue particulièrement floue, 
il y a peu de probabilités que la production artistique actuelle ne mobilise la technologie 
informatique en un point quelconque de son parcours. Pour préciser davantage ce nouveau type 
de réalisations artistiques, il existe de nombreuses dénominations telles que l’art algorithmique, 
l’art computationnel, l’art cybernétique, l’art combinatoire, l’art génératif, l’art interactif, l’art 
immersif, l’art des créatures virtuelles, l’art génétique, l’art robotique, l’art en réseaux, la 
simulation, la réalité virtuelle, la réalité augmentée, etc., étroitement liées à la technique 
employée dans le processus de production. Peu importe la dénomination, tous ces arts 
interrogent la technologie informatique. Actuellement, de nombreux artistes contemporains se 
sont déjà appuyés sur différentes technologies informatiques en tant qu’outils, aides ou parfois 
«compagnons » de leurs productions. 

L’« art informatique » se trouve au centre de cette thèse. Nous utiliserons cette formulation 
au lieu d’« art numérique »! afin de nous éloigner des connotations conventionnelles véhiculées 
depuis longtemps par le terme « numérique » qui rappelle la vieille métaphore de la série de Os 
et de 1s, et évoque également des notions telles que le code numérique, le logiciel et l’ordinateur, 
souvent mal comprises en raison de l’« inférence linguistique ».? De fait, le code numérique a 
peu à voir avec les chiffres ; le logiciel n’est pas fondé sur la même logique que celle de 
l’homme ; l’ordinateur n’ordonne en effet rien du tout. Les mécompréhensions de la 
technologie informatique, dérivées en général de l’inférence linguistique, provoquent ensuite 


une dichotomie vieille et inutile : la dichotomie entre hardware et software.’ Et il en découle 


! Edmond Couchot (1932-...) propose d’employer le terme « art numérique » pour englober les divers aspects 
des arts à l’aide de la technologie informatique. Il le distingue avec |’« art à l’ordinateur ». Edmond Couchot et 
Norbert Hillaire, L'art numérique : Comment la technologie vient au monde de l’art, Paris : Editions 
Flammarion, 2003, p. 38. 

2? Humberto R. Maturana et Francisco J. Varela, Autopoiesis and cognition : The Realization of the Living, 
Dordrecht : D. Reidel, 1980 (1% éd. 1972), p. 90. 

3 Dans cette thèse, nous emploierons le terme « software » pour désigner l’ensemble des systèmes d’ exploitation, 
des compilateurs, des algorithmes informatiques, des logiciels, des programmes, des applications et ainsi de suite. 
Prendre les termes français (matériel et logiciel) serait une méthode alternative risquant d’être piégé par des 
« inférences linguistiques tirées du domaine descriptif de langage », par exemple, le logocentrisme tiré du terme 
« logiciel » ainsi que le matérialisme tiré du terme « matériel ». Ce genre de mécompréhensions ne nous aide pas 
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d’autres dichotomies totalement démodées, comme physique et méta-physique, forme et 
substance, humain et non-humain, organique et non-organique, etc. Tandis que l’approche 
dichotomique est utile pour « économiser l’intelligence »,* ce type d’approche risque de 
provoquer des débats infiniment récursifs que cette thèse vise à éviter. 

L'approche dichotomique est peu appropriée à la compréhension de la technologie 
informatique et de l’art informatique, ceux-ci n’étant pas exclusivement constitués de software 
ou de hardware. Afin d’appréhender simultanément et du mieux possible ces deux aspects, une 
perspective intégrative est nécessaire. Nous adopterons la notion d’« informer » proposée par 
Vilém Flusser (1920-1991). Traiter les données est en effet le fonctionnement essentiel d’un 
système informatique. Selon l’argument de Flusser, un système informatique « informe » les 
données.° Flusser recommande de comprendre l’informatique comme un processus entier 
plutôt qu’un outil. D’où la définition de l’art informatique : il s’agit d’un domaine de l’art qui 
utilise la technologie informatique pour informer une œuvre d’art. Lorsque la technologie 
informatique est introduite dans l’acte de création durant les années 1960, l’aspect immatériel 
de l’algorithme se transforme en programmaticité : « ce qui fait donc la spécificité des 
technologies numériques n’est pas leur immatérialité mais leur programmaticité ».° Tous les 
programmes sont élaborés à partir de modèles logiques et mathématiques, ce sont à même de 
produire une variété de résultats à partir de leur programmaticité. 

Cette thèse se fonde sur notre expérience personnelle en tant qu’artiste-informaticien. Nous 


essayerons de situer notre position interdisciplinaire à l’intersection des pensées propres aux 


à faire avancer nos discussions. Ainsi, nous emploierons le terme « hardware » pour englober tous les équipements 
informatiques. Il n’implique pas uniquement les pièces détachées d’un système informatique, mais tous les 
équipements informatiques. Le terme inclut donc non seulement les composants internes indispensables aux 
fonctionnements essentiels d’un système informatique (comme le processeur, la RAM, la carte mère, la carte 
graphique, etc.), les dispositifs d’entrée et de sortie (comme le clavier, la souris, l’écran, l’imprimante, etc.), les 
périphériques disposés à l’extérieur du système pour permettre des fonctionnalités supplémentaires (comme le 
modem, le routeur, le disque dur externe, la clé USB, etc.) et pour n’en citer que quelques-uns. Le hardware est 
l’un des deux domaines de recherche essentiels qui va de pair avec le domaine du software. Pour plus 
d'informations sur l’origine du terme « software » et ses corrélations avec l’autre terme « hardware », veuillez 
consulter Fred Shapiro, « Origin of the Term Software : Evidence from the JSTOR Electronic Journal Archive » 
dans Werner Buchholz (éd.), JEEE Annals of the History of Computing, vol°22 issue 4, 2000, p. 69-71. 

# Roland Barthes, Mythologies, Paris : Editions du Seuil, 1957, p. 228. 

5 Flusser interprète le verbe allemand « informieren » comme « in (vers l’intérieur) » + « formieren (former) ». 
Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, traduit de l'allemand par Jean Mouchard, Paris : Editions 
Circé, 1996 (pour la traduction française), p. 30. 

6 Edmond Couchot et Norbert Hillaire, op. cit., p. 26. 
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technologies informatiques, aux sciences humaines et aux arts informatiques. Nous 
considérerons les changements du domaine artistique en rapport étroit avec le développement 
technologique qui tient compte des effets synergiques entre les procédures algorithmiques, les 
équations logiques, les langages de programmation ainsi que leurs codes, les programmations, 
le software et le hardware. Ces achèvements ne sont pas isolés les uns par rapport aux autres. 
Ils constituent un trajet indispensable vers le développement de l’intelligence artificielle 
contemporaine des années 2000 et 2010. 

Le domaine de l’intelligence artificielle est récemment parvenu à simuler le travail d’un 
artiste. Des résultats remarquables sont produits par les IAs contemporaines comme Deep 
Dream de Google, Watson d'IBM, The Next Rembrandt de la coopération entre Microsoft et 
l’Université de technologie de Delft et le projet Flow Machines développé par Sony Computer 
Science Laboratories à Paris, pour n’en citer que quelques-unes. En effet, PIA contemporaine 
arrive désormais à reproduire ce qui était de l’ordre de la créativité humaine grâce aux données 
massives recueillies dans les domaines des arts sonores, littéraires, dramatiques, plastiques et 
bien d’autres. Les premières applications artistiques de l’IA contemporaine démontrent des 
facultés à produire des résultats avec un certain degré d’autonomie. Dans ce contexte, la 
réflexion sur la créativité informatique se révèle un thème important pour développer un autre 
aspect de l’art contemporain. Est-ce que l’on peut considérer ces essais expérimentaux et ces 
résultats provocants comme des pratiques artistiques ? Quel est le travail de l’homme à l’époque 
où le langage de la technologie informatique et celui de l’art ont déjà commencé à s’entremêler ? 

De fait, la peur que suscite l’IA contemporaine commence par l’ignorance, la méfiance et la 
négligence. Les discours relatifs à une IA « forte », les stratégies du marketing qui glorifient 
PIA, les médias de masse qui interpellent le public par les annonces de la suppression d’emplois 
causée par la prolifération de l’IA et des robots, les science-fictions commerciales qui 
représentent constamment un avenir dystopique de l’humanité : tout cela nous rend anxieux en 
« mythifiant (d’après l’usage de Barthes)’ » la technologie informatique et l’IA contemporaine. 
Néanmoins, celles-ci sont déjà avec nous et elles ne disparaitront jamais. Il faut donc une 


compréhension précise qui « démythifie » la technologie informatique et PIA contemporaine. 


7 Roland Barthes, Mythologies, Paris : Editions du Seuil, 1957. 
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Les recherches sur l’intelligence artificielle et sa créativité exigent une compréhension de 
divers domaines: sciences naturelles, sciences cognitives, mathématiques, technologies, 
informatique, esthétique, etc. En parallèle, elles exigent à la fois des réflexions philosophiques 
sur les algorithmes, les programmes, les langages de programmation, l’usage des médias, 
l’interface, la dimensionnalité et l’intelligence elle-même. Cependant, il existe peu de 
recherches interdisciplinaires sur la créativité de la technologie informatique et ses productions. 

Dans ce contexte, cette thèse interdisciplinaire se situe à l’intersection de l’art informatique, 
de l’intelligence artificielle, des sciences cognitives et de la philosophie contemporaine. Elle 
vise à éclairer nos connaissances et nos croyances conventionnelles sur l’intelligence, sur la 
perception, sur l’apprentissage et sur la créativité. Nous essaierons de suivre le changement de 
paradigme dans le domaine de l’art en examinant les exemples produits à l’aide de la 
technologie informatique. Les pratiques personnelles seront également présentées en tant que 
démonstrations exemplaires ainsi que les épreuves technologiques. Il s’agira de tentatives pour 


comprendre les notions soulignées dans les parties théoriques de cette thèse. 


Le présent travail s’organisera autour des sujets suivants : 


- Examen des pensées conventionnelles réductionnistes et abstractionnistes 
- Evaluation du potentiel de la dimension zéro de la technologie informatique 


- Compréhension de la dimension zéro du point de vue de la philosophie 


contemporaine 
- Analyse du fonctionnement de l’IA contemporaine et du changement de paradigme 


- Présentation diachronique des œuvres d’arts pré-informatiques, proto-informatiques 


et informatiques 


- Compréhension approfondie du réseau de neurones artificiels et de l’apprentissage 


de IA contemporaine 


- Élaboration d’une perspective alternative sur la créativité de l’art informatique 


Pour réfléchir à nos problématiques, cette thèse se décline en trois parties. 
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1) La première partie a pour objectif de situer notre position interdisciplinaire en 
tant qu’artiste à l’intersection des pensées propres aux sciences humaines, aux 
sciences naturelles et aux arts informatiques. Nous essaierons d’abord de 
clarifier nos croyances en interrogeant les limites des discours conventionnels 
des sciences naturelles et des philosophies traditionnelles. Ce processus nous 
mènera à revoir l’abstraction des dimensions, la notion de dimension zéro et le 
virtuel deleuzien. Nous offrirons également une explication de base du 
fonctionnement de l’IA contemporaine et présenterons des exemples de projets 


artistiques fondés sur l’IA. 


2) La deuxième partie contribue à la distinction entre les modèles réductionnistes 
des sciences naturelles et les modèles déductionnistes du domaine de l’art. Ceux- 
ci peuvent être compris avec la notion de pensée computationnelle 
(computational thinking en anglais). Du point de vue diachronique, nous 
aborderons l’art algorithmique pré-informatique, l’art proto-informatique ainsi 
que l’art computationnel informatique en tant que sous-catégorie de l’art 
informatique. En parallèle, nous présenterons nos pratiques personnelles ayant 
des caractéristiques de l’art algorithmique pré-informatique et proto- 


informatique. 


3) La troisième partie porte sur l’analyse approfondie des acquis des deux parties 
précédentes. Nous suivrons le développement théorique de la cybernétique et 
des sciences cognitives, en particulier, autour de la conscience, de la cognition 
et de l’intelligence. L’opération cognitive ne se réduit jamais à un traitement 
d’informations ou à un enregistrement de données issues d’un monde prédéfini. 
La cognition et l’intelligence émergent a partir d’un système auto-organisateur 


et opérationnellement clos : il s’agit du réseau de neurones. Le réseau de 


8 La pensée computationnelle ne doit pas nécessairement être limitée aux informaticiens. Elle conduit « à résoudre 
des problèmes, à concevoir des systèmes et à comprendre le comportement humain, en s’appuyant sur les concepts 
fondamentaux de la discipline et en y incluant une large collection d’outils intellectuels qui reflètent l’étendue de 
la science qu’est l’informatique ». Dans ce contexte, la pensée computationnelle ou informatique est directement 
liée à la réflexion sur l’intelligence de l’homme et de la machine. Jeannette Wing, « Computational Thinking » 
dans Communications of the ACM vol°49 n°3, https://doi.org/10.1145/1118178.1118215, traduit de l’anglais par 
Pierre Lescanne, New York : Association for Computing Machinery, 2006, p. 33-35. 


Introduction 17 


neurones artificiels est l’élément le plus constitutif de l’IA contemporaine. 
Nous observerons de prés son fonctionnement et son apprentissage. Nous 
présenterons également un certain nombre de projets artistiques fondés sur PIA 
et nos pratiques personnelles d’art informatique. En conclusion, nous 
proposerons notre réflexion sur le potentiel de la technologie informatique et 


de l’IA contemporaine. 


Les trois parties se composent de huit chapitres. 

LA PREMIÈRE PARTIE est constituée de deux chapitres : chapitre 1 et 2. Le chapitre 1 est 
consacré à examiner les pensées conventionnelles réductionnistes et définir la dimension zéro 
de la technologie informatique. Le chapitre 2 est consacré à la compréhension de l’intelligence 
artificielle : comprendre les fonctionnements de l’IA contemporaine et examiner les exemples 
de l’art en collaboration Homme-IA. 

Dans le chapitre 1, nous adopterons une méthodologie scientifique pour déceler les anciens 
arguments inhérents à notre système logique. Depuis l’époque désignée comme celle de 
l’Humanisme, la philosophie occidentale et les sciences naturelles ont adopté des 
méthodologies linéaires et réductionnistes pour extraire l’ordre du désordre, autrement dit, pour 
convertir l’ignorance en savoir. Ces méthodologies ont tendance à décomposer un système 
entier en éléments suffisamment petits, desquels nous pouvons facilement définir les 
caractéristiques dites « essentielles ». Ensuite, elles essaient de récupérer le système initial ou 
le système primitif en suivant un processus de déduction. De ce point de vue, nous réduisons, 
linéarisons, segmentons et / ou fractionnons notre monde en modèles pour le percevoir. Tandis 
que les modèles réductionnistes nous fournissent ordre et régularité, ils sont toujours partiels et 
incomplets. Ces modèles ne fonctionnent absolument pas à l’égard d’un système complexe, 
non-linéaire et discontinu, 1.e. notre perception et notre univers. De ce point de vue, nous 
examinerons les limites de la pensée optique fondée sur la géométrie cartésienne, du 
réductionnisme mathématique, de la méthodologie informatique et de la réduction des 
dimensions. 

Dans le chapitre 2, nous examinerons les croyances mythiques à propos de la puissance de 
PIA et ses définitions avec une brève présentation diachronique de la technologie informatique. 


Nous avons tendance à penser que l’intelligence artificielle permet à une machine ou à un robot 
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de prendre des décisions par elle-même comme les êtres humains. En effet les types 
d’intelligences de la machine et de l’homme se ressemblent plus que nous ne l’imaginons. 
L'intelligence artificielle est constituée d’un ou plusieurs réseaux de neurones artificiels dont 
les structures et le fonctionnement ressemblent beaucoup à notre système nerveux. Nous 
explorerons les diverses technologies informatiques et les notions fondamentales de l’IA telles 
que le Big Data, le Machine Learning et le Deep Learning.” Dans les dernières pages du 
chapitre 2, nous parlerons des bases de données (Database en anglais) et des réseaux adverses 
génératifs (Generative Adversarial Networks ou GANs en anglais), l’un des types de réseau de 
neurones artificiels les plus représentatifs de nos jours. Nous parlerons également des deux 
projets d’Alexander Reben, a million faces from unreal places (2019) et amalGAN (2018) afin 
de mesurer la situation actuelle de IA contemporaine. 

LA DEUXIÈME PARTIE est constituée de trois chapitres : chapitre 3, 4 et 5. Dans lesquels nous 
soulignerons les caractéristiques d’un nouveau type d’art qui est en pleine évolution depuis une 
cinquantaine d’années. Le chapitre 3 est consacré aux arts algorithmiques pré-informatiques, le 
chapitre 4 à la présentation des arts proto-informatiques et le chapitre 5 à l’étude des arts 
computationnels informatiques. 

Le chapitre 3 traite de la procédure algorithmique dans des œuvres comme Comment j'ai 
écrit certains de mes livres (1935) de Raymond Roussel, La Vie mode d'emploi (1978) de 
Georges Perec, Wall Drawing n°51 (1970) de Sol LeWitt, 4’33’’ (1953) de John Cage et 
Random Access (1963) de Nam Jun Paik. L’art algorithmique est profondément lié aux 
mouvements artistiques antérieurs qui ont en commun de privilégier les instructions formelles, 
les approches conceptuelles et les actes participatifs du public. Ceux-ci remettent en cause 
l’unicité et la matérialité de l’objet d’art. Un algorithme vise à traduire des objets quelconques 
en propriétés calculables. Un algorithme peut être associé à une procédure de réalisations ou à 
un enchaînement d’opérations. Il s’agit donc d’un processus systématique qui décrit 
précisément des étapes logiques. 

Dans le chapitre 4, nous suivrons le fil d’œuvres d’arts générées par ordinateur en lien avec 


l’art algorithme pré-informatique. L’ exposition Cybernetic Serendipity (1968) est considérée 


? Dans cette thèse, nous garderons certains termes anglais d’informatique sans traduction en français, car ils sont 
officiellement en usage dans le domaine. De plus, la traduction parfois provoque des malentendus inutiles. Les 
concepts techniques seront expliqués au fur et à mesure dans les chapitres. 
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comme le premier évènement international à examiner le rôle des systèmes informatiques dans 
le domaine de l’art. Les participants à cette exposition se sont appuyés sur des équations et des 
algorithmes mathématiques qui produisaient des courbes, des lignes ou des points. Sinescape 
(1967) et Random War (1967) de Charles Csuri peuvent être rangés sous cette catégorie. 
Mutator (1987) de William Latham ainsi qu’A-Volve (1994) de Christa Sommerer et Laurent 
Mignonneau démontrent les attirances majeures pour les vies virtuelles pendant les années 1990. 
Face Codes (1998-1999) et Partitions digitales (1995-1998) d’Andreas Miiller-Pohle 
s’intéressent aux caractéristiques essentielles de la technologie informatique : la base de 
données, l’algorithme et le code. 

Dans le chapitre 5, nous parlerons de la sophistication de la technologie informatique 
pendant les années 1990. Le système informatique constitué d’un hardware plus performant a 
conduit à l’invention de langages de programmation de haut-niveau, ce qui a entraîné 
l’amélioration de l’accessibilité du programmeur au système. Les programmeurs ont pu intégrer 
plus de fonctionnalités à leurs codes de programmation. Les codes, les algorithmes et les 
applications, en un mot, le software est devenu plus détaillé, plus sophistiqué et plus polyvalent. 
Il y a eu la croissance des applications de traitement de données audiovisuelles. Les lois de la 
physique méticuleusement simulées par un système informatique ont atteint un niveau 
hyperréaliste. Nous analyserons la série Matrix, série de long-métrages cinématographiques 
représentatifs de l’utilisation d’effets sophistiqués. La première approche analytique aura pour 
but de mettre en rapport la simulation des lois de la physique avec le thème narratif. La seconde 
approche traitera le problème persistant du /ogos dans le domaine de l’informatique. 

LA TROISIÈME PARTIE est constituée de trois chapitres : chapitre 6, 7 et 8. Le chapitre 6 est 
consacré à la compréhension des discours de la cybernétique et des sciences cognitives au sujet 
de l’intelligence et de la cognition. Il s’agit de l’approche approfondie du chapitre 2.1. Le 
chapitre 7 présente des exemples d’art informatique contemporain. Il s’agit de l’approche 
approfondie du chapitre 2.2. Le chapitre 8 est consacré à la documentation personnelle d’un 
«artiste-informaticien ». Il s’agit de l’approche approfondie des chapitres 1.2. et 3.3. Dans ces 
chapitres, nous essaierons d’apporter nos propres réponses aux problématiques définis dans les 
parties précédentes. 

Dans le chapitre 6, nous nous concentrerons sur les changements que les recherches en 


cybernétique ont apportés dans le domaine de l’IA. Du point de vue de la cybernétique, du 
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moins en ce qui concerne les fonctionnements fondamentaux de l’intelligence, il n’y a pas de 
différences essentielles entre l’organique et le non-organique. Dans ses premières phases, la 
manipulation des symboles est censée être au centre du fonctionnement de l’intelligence. Il 
s’agit du computationnalisme. De nombreux chercheurs et informaticiens se sont donnés pour 
but d’implémenter les connaissances sous forme de code de programmation dans un système 
informatique. À la fin des années 1980, la croyance que toutes les connaissances pourraient être 
explicitement intégrées au code de programmation a rapidement atteint ses limites. Les 
computationnalistes ont dû admettre qu’il était pratiquement impossible de définir la 
connaissance à travers des symboles et des codes de programmation. 

À la même période, une autre piste de la cybernétique a été activement explorée. Il s’agit du 
connexionnisme. Bien que Perceptron Mark I, le premier réseau de neurones artificiels, ait été 
conçu en 1957, les recherches connexionnistes n’ont pas avancé davantage en raison des limites 
technologiques. Dans les années 1980, avec le développement de la technologie informatique, 
les connexionnistes ont réussi à concevoir des réseaux de neurones artificiels plus complexes 
et plus performants. Parallèlement aux progrès technologiques du hardware et du software, les 
concepts d’« auto-organisation » et d’« enaction » ont été proposés et vivement étudiés. À l’aide 
de recherches sur les réseaux de neurones artificiels, les réseaux de neurones naturels ou 
« connectome »!° ont été progressivement étudiés. Le connectome enacte sa propre cognition 
et / ou perception sans recourir à des présuppositions conventionnelles tel que le sujet de la 
cognition et de la perception ou, en un mot, le soi.!! De ce point de vue, la cognition, la 
perception et l’intelligence ne sont plus la propriété exclusive d’un organisme. Même s’il est 


non-organique, un système peut les enacter et les faire émerger à condition qu’il ait un réseau 


10 Le terme désigne un plan des connexions des neurones. Il est employé principalement dans les efforts 
scientifiques neurobiologiques visant à capturer, cartographier et comprendre l’organisation des interactions 
neuronales. À l’heure actuelle, en raison de contraintes techniques, les scientifiques concentrent leurs recherches 
sur le cerveau, mais l’objectif est de cartographier les réseaux de neurones dans tout le corps. Une équipe de 
recherches dirigée par Sydney Brenner et John Graham White a réussi en 1986 de construire le connectome 
complet d’un ver rond (Caenorhabditis elegans). Depuis ce domaine de recherche est continuellement exploré et 
il est étroitement lié avec les recherches sur les réseaux de neurones. Pour plus d’informations, veuillez consulter 
John Graham White, E. Southgate, J. N. Thomson et S. Brenner, « The structure of the nervous system of the 
nematode Caenorhabditis elegans », Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Series B, dans 
Biological Sciences n°314 (1165), London : Royal Society, le 12 novembre 1986, p. 1-340. 

11 Cette pensée s’appuie sur l’argument de Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, L'inscription 
corporelle de l'esprit : Sciences cognitives et expérience humaine, traduit de l’anglais par Véronique Havelange, 
Paris : Éditions du Seuil, 1993 (pour la traduction française). 
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de neurones. Cette pensée est un fondement théorique du réseau de neurones artificiels. Dans 
le chapitre 6.2., nous parlerons davantage des réseaux de neurones, de la rétropropagation 
(backpropagation en anglais), de l’apprentissage de l’IA contemporaine sous le thème de 
« trivialité et non-trivialité »!? et de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data. 
Cette réflexion nous conduira jusqu’à l’approche post-anthropocentrique de VIA 
contemporaine et à la redécouverte de notre connectome et du potentiel de la dimension zéro. 

Dans le chapitre 7, nous examinerons les tentatives artistiques expérimentales sous-tendues 
par l’IA tels que la collaboration entre Harold Cohen et AARON (1973-2016), The Painting 
Fool (2000-présent), Artbreeder (2019-présent), les projets de Magenta (2016-présent) et de 
Watson (2011-présent). Ce chapitre nous permettra de distinguer la créativité computationnelle 
du software de type « automatisation » de la créativité de la technologie informatique et de PIA 
contemporaine que nos recherches tentent de définir. Nous réfléchirons également à la position 
de l’artiste à l’ère de la technologie informatique. Il semble qu’un artiste-informaticien puisse 
produire librement tout ce qu’il veut. Mais en réalité, il ne peut produire que ce qui est 
productible, c’est-à-dire, tout ce qui est déjà dans le programme.  Ironiquement, le plus 
important pour un artiste-informaticien, en tant qu’expert en programmation, en programme et 
en software, c’est de parvenir à « penser en dehors du programmé ». 

Le chapitre 8 concernera mon projet personnel Le Monde numérique sans verbes (2020) qui 
révèle clairement mes préoccupations en tant qu’artiste quant au potentiel de la dimension zéro. 

Mes propres pratiques personnelles présentées dans cette thèse ont été réalisées au cours des 
cinq dernières années. Variance et Invariance (2015) présentée dans le chapitre 3 est liée à la 
pensée algorithmique. 48657861648263696D616C (2018) présentée dans le chapitre 4 est issue 
d’une critique de l’approche réductionniste et abstractionniste. Le Monde sans verbes (2015) 
au chapitre 3, Face Canceling (2016) au chapitre 4 et Le Monde numérique sans verbes (2020) 
au chapitre 8 relèvent d’une conception fondée sur le thème de l’« évidement » qui permet de 
se transformer pour atteindre la plénitude. Il s’agit de la mise en rapport entre le virtuel et 


l’actuel ainsi que de la réalisation expérimentale du potentiel de la dimension zéro. 


12 Heinz von Foerster et Bernard Pürksen, Wahrheit ist die Erfindung eines Lügners : Gespräche für Skeptiker, 
Heidelberg : Carl-Auer Verlag, 1998. 

13 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, traduit de l’allemand par Jean Mouchard, Paris : 
Éditions Circé, 1996 (pour la traduction française), p. 47. 
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«Le repère O » est le point de départ pour comprendre la notion de dimension zéro. Il est 
introduit dans le système géométrique par René Descartes (1596-1650). En peu de temps, le 
repère O s’est trouvé non seulement au centre (au sens littéral) du système géométrique mais 
aussi au centre du système optique. Après que le système optique a été restructuré autour de 
l’œil transcendantal qui se trouve sur le repère O, la cognition et la perception ont été assimilées 
avec la vision transcendantale. Il s’agit de l’oculocentrisme. Ce modèle réductionniste est 
continuellement produit, reproduit, renforcé, amplifié et diffusé par des médias optiques. 

L'histoire du développement des médias peut être résumée en un processus de réduction des 
dimensions. Il y a toujours des réductions d’une dimension supérieure à une dimension 
inférieure : réduction du continuum de l’espace-temps de la quatrième dimension à la 
profondeur de la troisième dimension, ensuite à la largeur de deuxième dimension et à la 
longueur de la première dimension. Et la réduction a finalement atteint la toute dernière 
dimension : la dimension zéro de la technologie informatique. Il s’agit d’une dimension 
constituée uniquement d’électrons, c’est-à-dire de particules. Selon les philosophes des médias, 
c’est là où sont accomplies toutes les réductions / abstractions.'* Bien que la dimension zéro 
soit l’aboutissement de toutes les réductions et abstractions des dimensions, c’est aussi le 
berceau où le potentiel de la technologie informatique peut s’effectuer puis rayonner dans toutes 
les directions possibles. 

La philosophie contemporaine partage la même opinion. Selon Deleuze, avant l’effectuation, 
un sens reste à l’état intrinsèque de « non-sens » dans l’événement pur sous la forme de 
l’infinitif du verbe.'> Si une condition est donnée, ce non-sens intrinsèque s’« effectue » en un 
sens. Autrement dit, l'événement pur est l’ensemble de tous les non-sens, c’est-à-dire 
l’ensemble de tous les sens pas-encore-efjectués. Par exemple, une fois qu’une condition de 
« la première personne du présent de l’indicatif » est donnée à l’événement pur à la forme de 
l’infinitif du verbe « aimer », ce verbe s’effectue ou, en terme plus général, se conjugue en un 
sens : j'aime. Le verbe « aimer » est donc l’ensemble de tous les sens pas-encore-effectués : 


aimai, aimais, aime, aimerais, aimerai, etc. 


14 Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, traduit de l’allemand par Audrey Rieber, Paris : 
Éditions L'Harmattan, 2015 (pour la traduction française), p. 259. 
15 Gilles Deleuze, Logique du sens, Paris : Editions de minuit, 1969, p.14. 
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Deleuze développe ses arguments sur l’événement pur ou le pas-encore-effectué, par 
extension sur le virtuel.!$ Comme l’événement pur de non-sens (ou l’ensemble de tous les pas- 
encore-effectués) s’effectue en un sens (ou un effectué), le virtuel (ou l’ensemble de tous les 
pas-encore-actualisés) s’actualise en un actuel (ou un actualisé). S’appuyant sur ce concept, 
nous pouvons dire que le virtuel et l’événement pur de Deleuze constitue la dimension du « pas- 
encore ». Il s’agit d’un état où tout est possible, car rien n’est encore effectué ni actualisé. En 
d’autres termes, il s’agit d’un état intrinsèque où tout reste encore « compossible ». Deleuze 
explique cet état du plein potentiel à partir du concept de « compossibilité » chez Leibniz. !? 

Si la notion de compossibilité chez Leibniz peut être associée à la caractéristique du virtuel 
deleuzien, elle est également applicable au virtuel de la technologie informatique et de la 
dimension zéro sur laquelle la technologie est fondée. Du point de vue de l’homme, la 
dimension zéro est la dimension la plus abstraite où toutes les réductions sont accomplies. En 
revanche, du point de vue de la technologie informatique, la dimension zéro est le virtuel prêt 
à effectuer, actualiser et « rendre possibles » tous les possibles intrinsèques. L’IA 
contemporaine recouvre le plus grand champ de compossibilité parce que nous l’avons conçue 
pour pouvoir intégrer autant de pas-encore que possible. Sur son réseau de neurones artificiels, 
tout reste à l’état de pas-encore-possibilisé. Une fois qu’une condition est donnée, PIA 
contemporaine « possibilise » les possibles. 

Pour qu’une IA soit considérée aujourd’hui comme « contemporaine », elle doit au moins 


souscrire aux critères suivants : 


- Intégration de réseau de neurones artificiels. Actuellement, il n’existe pas d’IA 
contemporaine qui n’intègre pas au moins un réseau de neurones artificiels. Quel 
que soit son degré de complexité et son degré de sophistication, le réseau de 


neurones artificiels est un élément indispensable de PIA contemporaine. 


- Apprentissage de la base de données. Que la taille d’une base de données soit petite 
(small en anglais) ou grande (big en anglais), l’apprentissage de la base de données 


est essentiel pour l’entraînement d’une IA contemporaine. Le terme « Machine 


16 Gilles Deleuze et Claire Parnet, Dialogues, Paris : Éditions Flammarion, 1996, p. 181. 
17 Gilles Deleuze, L image-temps, Paris : Editions de minuit, 1985, p. 171. 
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Learning » désigne ce processus d’apprentissage et d’entrainement. Le terme « Big 
Data » désigne littéralement une grande base de données. On ne traduit 
généralement pas ces deux termes. Une IA contemporaine fonctionne mieux si la 


taille de la base de données qu’elle apprend est plus grande. 


- Apprentissage profond. Le terme « multicouches » fait référence au réseau de 
neurones artificiels composé de plusieurs couches. Plus un réseau a de couches, 
c’est-à-dire plus il est « profond », mieux il apprend le Big Data. Il s’agit de Deep 


Learning. On ne traduit également pas ce terme. 


Des explications détaillées sur l’IA contemporaine seront incluses dans le chapitre 2 de la 
première partie et le chapitre 6 de la troisième partie de cette thèse. 

Le développement de la technologie informatique a permis une plus grande variété de 
réseaux de neurones artificiels. Les GANs sont un type de réseaux de neurones artificiels. Il 
s’agit d’une paire de deux sous-réseaux couplés l’un à l’autre : l’un est génératif et l’autre est 
adverse (d’où son nom). Comme le connectome humain, la plupart des GANs utilisent une 
méthode d’apprentissage fondée sur l’alternative essai-erreur. Le réseau génératif génère ou 
«essaie » une production ; le réseau adverse évalue cette production ou en recherche les 
« erreurs ». L'évaluation du réseau adverse fonctionne comme une supervision de la production 
du réseau génératif. La supervision peut avoir lieu indépendamment des facteurs externes. Par 
une série de rétropropagations, ces deux sous-réseaux s’auto-adaptent en s’auto-supervisant 
pour minimiser l’écart entre l’évaluation du réseau adverse et la génération du réseau génératif. 
Cette caractéristique rend les GANs particulièrement pertinents pour les projets d’art 
informatique fondé sur l’IA parce que l’acte de création nécessite toujours un certain degré 
d’autonomie. 

L’approche de cette thèse sur l’IA et les projets artistiques sous-tendus par l’IA contribuera 
finalement à la démythification de PIA. L’IA n’est pas le robot ni la machine mais c’est le 
software. Ce n’est pas un agent supérieur aux humains, ni un agent plus doué qu’un artiste 
humain, ni un ennemi à vaincre. Concernant une « œuvre » créée par la technologie 


informatique et l’IA, l’argument sur la valeur unique n’a pas de sens, puisqu’elle est un exemple 
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parmi d’innombrables résultats. Nous devons donc nous concentrer sur son processus de 


génération. 


« Que font ceux qui sont assis devant l’ordinateur, appuient sur des boutons et 
créent des lignes, des surfaces et des objets ? Ils réalisent des potentiels. Ils 
rassemblent des points selon des programmes formulés avec précision. Ils réalisent 
des mondes alternatifs ainsi qu’eux-mémes. Is « conçoivent » des réalités à partir 


de potentiels ».'* 


En tant qu’artiste-informaticien, cette thèse et les pratiques personnelles forment l’ensemble 
de mes efforts en vue de chercher ma propre réponse à la remarque de Flusser. Il s’agit de 
m'efforcer à atteindre mon degré zéro. J’ai également essayé d’être bilingue tant du point de 
vue du langage humain que du langage de programmation de la technologie informatique. Avec 
tâtonnement, je m’aventure dans la compossibilité entre l’acte le plus logique comme une 
rédaction d’une thèse et de l’acte le moins logique (ou non-logique) comme une production 
d’une œuvre d’art. J’espère que mes efforts me permettront d’atteindre un niveau de 
« satisficing » |? dans la compréhension de la créativité de la dimension zéro à l’ère de 


intelligence artificielle. 


18 Vilém Flusser, Lob der Oberflächlichkeit : für eine Phänomenologie der Medien, Tome I de Schriften, traduction 
par nos soins, Düsseldorf : Bollman, 1993, p. 283. 

1 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 322-323. « Le vieux mot anglais to satisfice 
a été remis en usage par Herbert Simon (1916-2001). L’expression satisficing - que l’on ne traduit généralement 
pas - est principalement utilisée dans le sens indiqué ci-dessus en économie et en sciences cognitives (N.d.T.) ». 
Par ailleurs, pour le concept de « satisfaction », voir Stephen C. Stearns (1946-present), « On fitness » dans D. 
Mossakowski et G. Roth (éd.), Environmental Adaptation and Evolution, Stuttgart : Gustav Fisher, 1982. Nous en 
parlerons davantage dans le chapitre 8. 
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PREMIERE PARTIE 


Perception de l’intelligence, des médias et de l’art 
a l’ère de intelligence artificielle 


Chapitre 1. 
Position interdisciplinaire de l’artiste face a la technologie 


L'artiste capte le message du défi culturel et technologique plusieurs 
décennies avant que son choc transformateur ne se fasse sentir. [...] 
L’auscultation des victimes de la nouvelle technologie ne nous a jamais 
apporté autre chose que des lieux communs sur le manque de sens 
pratique des artistes et leurs gotits fantaisistes. Au cours du siécle 
dernier, cependant, on a fini par admettre un peu partout que l'artiste, 
comme I’écrivait Wyndham Lewis, « est toujours en voie d'écrire 
l’histoire détaillée de lavenir parce qu'il est la seule personne 
consciente de la vraie nature du présent ». 


Marshall McLuhan, Pour comprendre les médias, 1968.2° 


Les réflexions sur le numérique et l’intelligence artificielle exigent une compréhension du 
monde fondée sur une approche à la fois scientifique, mathématique et informatique. En 
parallèle, elles demandent également des spéculations philosophiques sur les médias, la 
cognition, l’intelligence, l’apprentissage et la créativité. Malgré cette nécessité, si nous 
observons les discours sur la nouvelle technologie et les œuvres de la technologie informatique, 
nous trouvons diverses tendances selon les domaines d’étude. Les chercheurs en sciences 
humaines se concentrent sur les significations symboliques tandis que les chercheurs en 
ingénierie s’intéressent à l’aspect plutôt matériel de la technologie. Si nous essayons pourtant 
de comprendre l’art de nos jours en relation avec les nouvelles technologies, en particulier, l’art 
numérique, l’art algorithmique l’art computationnel et l’art informatique, nous devons mener 
une réflexion interdisciplinaire. Ce chapitre a pour but de situer notre position interdisciplinaire 
à l’intersection des pensées propres aux sciences humaines, aux sciences naturelles et aux arts 


informatiques. 


20 Marshall McLuhan, Pour comprendre les médias : Les prolongements technologiques de l’homme, traduit de 
l'anglais par Jean Paré, Paris : Éditions HMH, 1968 (pour la traduction française), p. 88. 
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1.1. « Démythification » des approches réductionnistes et abstractionnistes 


Au cours de l’époque que nous avons dénommé l’Humanisme,?! le monde occidental a 
commencé à établir leur fondement sur le rationalisme grace au développement des sciences 
naturelles et de la philosophie des Lumières. A cet égard, le désordre et l’irrégularité étaient 
synonymes d’ignorance. 

Tout en croyant qu’il y aura « possibilité idéale d’une réduction fondamentale du monde ».?? 
la philosophie occidentale et les sciences naturelles ont adopté des méthodologies linéaires et 
réductionnistes pour extraire l’ordre du désordre, pour découvrir la régularité dans l’irrégularité, 
autrement dit, pour convertir l’ignorance en savoir. Ces méthodologies ont tendance à 
décomposer un système entier en pièces suffisamment petites pour que nous puissions 
facilement définir leurs caractéristiques essentielles le but étant de récupérer le système primitif, 
tout en croyant, comme durant l’étape précédente, que ces pièces élémentaires sont 
indubitablement objectives et que leur ensemble sera aussi logique et cohérent que le système 
initial. 

Les croyances en la méthodologie réductionniste et en la possibilité de restitution du système 
primitif sont des pensées mythiques.” Le réductionnisme et la linéarisation ne font pas 
exception. Nous pouvons réduire, linéariser, segmenter ou fractionner notre monde pour le 
percevoir. Mais quelles que soient les approches, notre monde perd sa propre intégrité initiale 
dans le processus de réduction. Et une fois que l’intégrité est perdue, elle ne peut jamais être 
récupérée. 

Ici opèrent au moins deux croyances mythiques : D il y aurait un idéal pour la réduction 


parfaite du monde en éléments discrets ; ? il y aurait également un idéal pour la récupération 


21 Les historiens parlent d’Humanisme lorsqu'ils désignent une période qui recouvre les xv° et xvI° siècles. Le 
mouvement de pensée que l’Humanisme a initié couvre plus de trois siècles, du XV° jusqu’au XVIII siècle. Il est à 
son pic au siècle des Lumières bien que les pensées de l’Humanisme ne soient pas limitées au passé et aient cours 
encore aujourd’hui. 

22 Roland Barthes, Mythologies, Paris : Editions du Seuil, 1957, p. 86. 

23 Nous employons le terme de mythe en référence aux Mythologies de Roland Barthes. Selon Barthes, le mythe 
est un système de signes et de significations. Il transforme des messages en vérité naturelle comme si les valeurs 
bourgeoises étaient des évidences unanimement partagées. Barthes parle du pouvoir du mythe omniprésent, parce 
qu’il peut exploiter pratiquement tout pour son support. Le mythe est fabriqué en particulier par les médias et la 
publicité pour véhiculer les valeurs bourgeoises. Les croyances du public à propos de l’intelligence artificielle sont 
souvent mythiques. Nous en parlerons plus particulièrement dans le chapitre 2 de cette thèse. 
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complète du monde à partir de l’ensemble des éléments ainsi réduits. Pourtant, comme l’a 
souligné Roland Barthes (1915-1980), « le caractère fondamental du concept mythique, c’est 
d’être approprié ».*4 Même si nous ne pensons pas qu’il puisse y avoir de parfaite réduction 
pour comprendre notre monde, nous continuons à croire qu’il pourrait y avoir une réduction 
adéquate. Cette croyance correspond aussi à la pensée mythique. Dans le même contexte, nous 
n’aurons jamais la récupération complète de notre monde. Ce que nous obtenons au cours de la 
récupération n’est qu’une partie « appropriée ». Le mythe déforme ces adéquations et 
appropriations à la perfection. « Le rapport qui unit le concept du mythe au sens est 
essentiellement un rapport de déformation ».? Si nous pouvions percevoir notre monde sans 
aucune réduction, en d’autres termes, si nous pouvions le percevoir tel qu’il est, notre monde 
et nos perceptions n’auraient absolument pas besoin d’être fragmentés. Notre monde ne perdrait 
pas son intégrité. 

L'intelligence ne fait pas exception. Barthes dévoile le mythe du cerveau d’ Albert Einstein 
(1879-1955). Lorsqu’ Einstein a légué son cerveau, deux hôpitaux se sont disputés pour avoir 


cet organe mythique. Ils croyaient que le cerveau porte l’intelligence. 


« Le cerveau d’Einstein est un objet mythique : paradoxalement, la plus grande 
intelligence forme l’image de la mécanique la mieux perfectionnée, l’homme trop 
puissant est séparé de la psychologie, introduit dans un monde de robots. [...] On 
exprime [Einstein] communément par son cerveau, organe anthologique, véritable 
pièce de musée. [...] il produisait de la pensée, contintiment, comme le moulin de la 
farine, et la mort a été pour lui, avant tout, l’arrêt d’une fonction localisée : Le plus 


puissant cerveau s'est arrêté de penser ».°° 


Nous savons de nos jours que l’intelligence n’est pas localisée dans un seul organe, d’où 
l’idée de « connectome »” et des réseaux de neurones artificiels. Pourtant, le mythe du cerveau 


existe toujours. 


4 Jbid., p. 192. 

25 Jbid., p. 195. 

26 Ibid., p. 85-86. 

27 Le terme désigne un plan des connexions des neurones. Sa définition est déjà donnée dans l’introduction de cette 
thèse. Veuillez consulter note 10 sur page 21 de cette thèse. 
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Le mythe empiète sur tout. Il nous entoure complètement. Nous savons qu’il n’est ni parfait 
ni exact. Néanmoins, il est très difficile d’y échapper parce que « le mythe fait une économie 
d'intelligence : il comprend le réel à meilleur marché ».”° Et la tentation du meilleur marché est 
très puissante. Les méthodologies du réductionnisme, de la linéarisation, etc., sont si tentantes 
que nous pouvons difficilement les négliger. C’est pourquoi nous avons tant de difficultés à 
abandonner les approches conventionnelles pour percevoir notre monde. 

Nous essaierons de « démythifier » nos croyances mythiques en revérifiant les limites des 
discours conventionnels des sciences naturelles et des philosophies traditionnelles dans le but 


de découvrir une alternative qui nous guidera vers une autre dimension de la perception. 


Croyance mythique de l’objectivité et de la théorie absolue 


Si nous voulons établir la proposition fondamentale selon laquelle « un sujet peut être 
observé et décrit de manière complètement objective », les conditions suivantes doivent être 
présupposées : !) il y a un sujet qui sera observé ; ? il y a un observateur qui observe le sujet ; 
3) l’observateur observe le sujet ; ® lors de l’observation, l’observateur pourra complètement 
exclure sa subjectivité, autrement dit, il restera « complètement objectif » ; >) sans aucune 
exception, toutes les descriptions et les analyses effectuées par l’observateur resteront donc 
complètement objectives ; par conséquent, l’observation de cet observateur sur son sujet 
observé sera « complètement objective ». 

Cependant, ces conditions sont irréalisables. Le choix du sujet d’observation est 
indispensable pour l’observateur. À partir du moment où un observateur « choisit quoi 
observer », l’observation devient immédiatement subjective. Comme l'initiation d’un 
observateur n’est pas objective, l’observation intégrale n’est donc pas objective quel que soit le 
processus intermédiaire. Du point de vue des sciences naturelles, la subjectivité impliquée au 
moment de choisir quoi observer produit le « bruit ». Et ce dernier rend l’observation incorrecte 


ou mal-tournée. 


28 Thid., p. 228. 
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Le premier message est qu’il y a du désordre. Les physiciens et les mathématiciens 
veulent y découvrir les régularités. A quoi sert le désordre ? disent-ils. Mais ils 
doivent connaitre le désordre s’ils veulent y faire face. [...] Ils font une 
expérimentation physique, et cette dernière se déroule de manière erratique. Si c’est 
le cas, ils essaient de la réparer ou de l’abandonner. Puis ils expliquent que cette 
erreur s’est produite parce qu’il y avait du bruit ou simplement que l’expérimentation 


avait mal tourné ».?° 


C’est donc une croyance mythique de dire que la science peut être complètement objective 
et purement logique.*° Tant que l’observateur existe, la science ne peut pas être purement 
objective. Cependant les scientifiques essaient constamment d’atteindre ce mythe inaccessible, 


par conséquent, ils commettent des erreurs irrévocables : 


« Le mythe de la science en tant que processus purement logique a une influence 
prépondérante sur la perception des scientifiques de ce qu’ils font. Bien que les 
scientifiques soient conscients des éléments non-logiques de leurs travaux, ils ont 
tendance à les supprimer ou du moins à les rejeter en disant qu’ils importent peu. 


Une partie majeure du processus scientifique est donc déniée ».°! 


L’approche conventionnelle des sciences naturelles fondées sur l’Humanisme n’est pas 


appropriée pour gérer le désordre ni l’irrégularité. D’après Maurice Merleau-Ponty (1908- 


2 James Gleick, Chaos : Making a New Science, traduction par nos soins, London : Heinemann, 1988, p. 68. 

« The first message is that there is disorder. Physicists and mathematicians want to discover regularities. People 
say, what use is disorder? But people have to know about disorder if they are going to deal with it. [...] They are 
running a physical experiment, and the experiment behaves in an erratic manner. They try to fix it or give up. They 
explain the erratic behavior by saying there is noise, or just that the experiment is bad ». 

30 TI s’agit du scientisme. Le scientisme est apparu au XIX®™ siècle selon laquelle la science expérimentale est la 
seule source fiable de savoir sur le monde par opposition aux révélations religieuses, aux superstitions, aux 
traditions, et aux coutumes, également à toute autre forme de savoir. Pour plus d’informations, veuillez consulter 
le livre de Quentin Meillassoux, Après la finitude : Essai sur la nécessité de la contingence, Paris : Éditions du 
Seuil, coll. « L’Ordre philosophique », 2006. 

3! William Broad et Nicolas Wade, Betrayers of the Truth, traduction par nos soins, London : Century, 1983, p. 126. 
« The myth of science as a purely logical process has an overwhelming influence on scientists’ perceptions of 
what they do. Even though scientists are aware of the non-logical elements of their work, they tend to suppress or 
at least dismiss them as being of little consequence. A major element of the scientific process is thus denied ». 
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1961), « la science manipule les choses et renonce à les habiter ».* Les scientifiques essaient 
sans cesse de réguler le désordre ou, comme mentionné ci-dessus, d’extraire la compréhension 
à partir de l’ignorance. Et, lors du processus, les éléments qui se trouvent out of order” sont 
donc éliminés. 

La compréhension construite sur l’ordre linéaire et la régularité réductionniste, formellement 
appelée « théorie », n’est donc qu’une « généralité émaciée » qui a considérablement perdu ses 
valeurs. Également appelé « modèle », celui-ci, si détaillé soit-il, n’est qu’une « ossature 
décharnée » dont d’énormes informations ont été inévitablement exclues. 

Un modèle ou une théorie cherche à articuler le modèle global et la théorie générale, plutôt 
que des instanciations individuelles. Ils nécessitent un certain niveau d’abstraction et de 
généralisation pour fonctionner. Les théories ou les modèles nous fournissent indéniablement 
des ordres, des règles, des régularités, etc., mais ceux-ci sont toujours partiels et incomplets. 
Peu importe que le nombre de théories que nous développons ou dans quelle mesure nous les 
précisons et à quel niveau nous les élaborons, nous ne pouvons jamais établir de théorie absolue. 
Parce que cette théorie linéaire, réductionniste et humaniste ne fonctionne absolument pas pour 
les systèmes complexes, non-linéaires et discontinus, 1.e. notre perception et notre univers. Ces 
deux derniers sont deux excellents exemples de ce type de système. Francisco J. Varela (1946- 
2001), spécialiste des sciences cognitives, explique ainsi la discontinuité « masquée » par la 


conscience. 


«Dans notre état habituel et non réflexif, nous imputons une continuité de 
conscience à toute notre expérience, à tel point que la conscience se produit toujours 
dans un « règne », un environnement total apparemment cohérent et possédant toute 
une logique intrinsèque. Mais cette totalité et cette continuité apparentes de la 
conscience masquent la discontinuité des consciences ponctuelles reliées entre elles 
par des relations de cause à effet. Une illustration traditionnelle de cette illusion de 
continuité consiste à allumer une chandelle par une deuxième chandelle, une 


troisième chandelle par cette dernière, et ainsi de suite - la flamme passant d’une 


32 Maurice Merleau-Ponty, L'Œil et l'Esprit, Paris : Editions Gallimard, 2006, (1° éd. 1964), p. 7. De même, il a 
noté que « la pensée de science est la pensée de survol ». bid., p. 9. 
33 L’expression idiomatique anglais « out of order » signifie littéralement « pas en ordre » en français. Cela est 


interprété comme « en panne ». 
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chandelle à l’autre sans qu’aucun support matériel ne soit transmis. Si nous prenons 
cette séquence pour une continuité réelle, nous nous cramponnons avec obstination 
à cette conscience et nous sommes terrorisés par la possibilité qu’elle puisse prendre 


fin dans la mort ».* 


Cela ne veut pas dire que tout développement de théories, de théorisations et d’approches 
théoriques soit inutile. Thomas Kuhn (1922-1996) a indiqué ainsi ; « je ne doute pas, par 
exemple, que la mécanique de Newton ne soit une amélioration par rapport à celle d’Aristote, 
ou celle d’Einstein ne soit meilleure que celle de Newton en tant qu’instrument pour la 
résolution des énigmes ».%* Mais avec les théories, quels que soient leur degré de raffinement 


et leur niveau d’élaboration, nous ne pouvons pas restaurer ni récupérer le système primitif. 


Limites de la pensée optique 


René Descartes nous a doté de l’origine du repère, le point à l’origine ou « le repère O » 
ainsi que du système de la géométrie.*° Nous avons apprécié ces outils parce qu’ils nous ont 
aidé à « économiser notre intelligence ». Andy Clark (1957-...), philosophe de la technologie, 


explique que notre cerveau préfère la méta-connaissance à la connaissance fondamentale. 


«Le cerveau visuel peut avoir trouvé une stratégie très puissante de résolution de 
problèmes, (...) consistant à préférer la méta-connaissance à la connaissance de 
base. La méta-connaissance est une connaissance d’acquisition et d’exploitation des 
informations, plutôt que des connaissances de base sur le monde. (...) Le cerveau 


visuel est donc opportuniste. Au lieu de tenter de créer, de maintenir et de mettre à 


34 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, L'inscription corporelle de l'esprit : Sciences cognitives 
et expérience humaine, traduit de l’anglais par Véronique Havelange, Paris : Éditions du Seuil, 1993 (pour la 
traduction française), p. 133-134. 

35 Thomas Kuhn, La Structure des révolutions scientifiques, traduit de l’anglais par Laure Meyer, Paris : 
Flammarion, 1983 (pour la traduction française, 1° éd. 1962, révision 1970), p. 280. 

36 La Géométrie, l'ouvrage célèbre de René Descartes, est paru pour la première fois en 1637. Pour plus 
d'informations, veuillez consulter l’édition suivante : J.R. Armogathe, M. Authier et V. Carraud, Discours de la 
Méthode plus la dioptrique, les météores et la géométrie, Paris : Éditions Fayard, 1987. 


Première partie 35 
Perception de l’intelligence, des médias et de l’art à l’ère de l’intelligence artificielle 


jour une riche représentation interne, il déploie une stratégie que le robotiste Rodney 


Brooks décrit comme laissant le monde servir son meilleur modèle »2" 


Le repère O et le système de géométrie cartésienne étaient tellement utiles et pratiques que 
nous en avons abusé. Nous avons rapidement converti notre système de perception — ensuite 
notre systéme entier de pensée — en un systéme optique de la géométrie cartésienne. Friedrich 
Kittler (1943-2011), philosophe allemand des médias, explique ainsi la fonction de la science 


de l’optique : 


« La science de l’optique changeait de fonction : depuis Aristote jusqu’à Huygens 
ou Newton, elle constituait une science pour ainsi dire cosmique, dont l’astronomie 
en particulier profita. Au XVII siècle en revanche, l’optique eut à faire au sujet 
cartésien qu’elle avait elle-même produit par le biais de la perspective linéaire, de la 
camera obscura et de la laterna magica. [...] Elle posait la question nouvelle de 
savoir comment la réalité optique du monde pouvait être reconstruite à partir des 
données sensibles dont l’œil a la sensation. [...] Le premier philosophe à avoir 
formulé cette question est l’Alsacien Johann Heinrich Lambert. Ce sont précisément 
ces connaissances [mathématiques] qui rendirent possible une théorie philosophico- 


mathématique de Schein ».** 


Tout était possible, du moins nous le croyions. En effet, nous mettions beaucoup de choses 


sur ce O et sur ce système : cogito, perception, expérience, créativité, identité, etc. Mais après 


37 Andrew ‘Andy’ J. Clark, Natural-Born Cyborgs, traduction par nos soins, New York : Oxford University Press, 
2003, p. 67-68. 

« The visual brain may have hit upon a very potent problem-solving strategy, [...] the strategy of preferring meta- 
knowledge over baseline knowledge. Meta-knowledge is knowledge about how to acquire and exploit information, 
rather than basic knowledge about the world. [...] The visual brain is thus opportunistic. [...] Instead of attempting 
to create, maintain, and update a rich inner representation of the scene, it deploys a strategy that roboticist Rodney 
Brooks describes as ‘letting the world serve as its own best model’ ». 

38 Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, traduit de l’allemand par Audrey Rieber, Paris : 
Éditions L'Harmattan, 2015 (pour la traduction française), p. 122. 

Cette citation fait principalement référence à la version française hormis le terme « Schein ». Celui-ci est traduit 
par « apparence » en français, cependant, ce terme signifie en allemand non seulement l’apparence mais aussi la 
lumière et la superficie. Parce que toutes les significations du mot allemand sont également importantes, ce terme 
reste non traduit par nos choix. 
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une longue période ponctuée par d’innombrables essais et erreurs, nous constatons que tout le 
monde ne partage pas forcément le même O : soit le relativisme. Nous avons compris qu’il n’y 
avait pas un mais plusieurs Os : soit le pluralisme. Nous avons imposé nos propres Os aux 
autres, et avons été forcés d’accepter ceux des autres lors des périodes impérialistes et 
colonialistes. Certains d’entre nous ont voulu que tout le monde partage un O géant : c’était le 
totalitarisme. Nous avons été cyniques et avons affirmé qu’il n’y avait jamais un seul O: le 
nihilisme. Nous avons même essayé d’avoir un O plus intime pour chacun de nous en le 
réduisant au minimum : cela nous rappelle l’individualisme. Dans tous les cas, il est clair que 
sur ce point nommé O sur lequel nous nous trouvons, tant de choses se sont passées et se passent 
encore. 

La notion de O est également importante pour la perception de notre monde. Michel Foucault 
(1926-1984) a souligné l’importance du corps en tant que point de repère de la perception. « Le 
corps est le point zéro du monde, [...] il est au cœur du monde, [...] il n’a pas de lieu, mais 
c’est de lui que sortent et que rayonnent tous les lieux possibles, réels ou utopiques ».*? Nous 
résidons dans notre corps. Nous percevons notre monde par ce corps. 

Merleau-Ponty a déjà évoqué notre oubli du perspectivisme de l’expérience.* Nous voulons 
«rendre objectif » notre expérience en situant notre corps sur un point de repère « objectif » 
qui se trouve dans un espace « objectivement construit ». Et nous traitons nos propres 
expériences comme les résultats des rapports avec notre environnement englobant. Ensuite, 
nous décollons de ces expériences puis passons à l’idée. Nous ne parlons que de notre corps en 
idée, de l’univers en idée, de l’idée d’espace et de l’idée de temps. Merleau-Ponty a insisté 
que l’idée prétend être la même pour tous, valable pour tous les temps et pour tous les lieux. 


Par conséquent la perception de l’objet apparaît « l’expression d’une puissance universelle »*! 


39 Michel Foucault, Le Corps utopique, Les Hétérotopies, Paris : Éditions Lignes, 1966 (nouvelle éd. 2009), p. 18. 
40 Le concept de perspectivisme de l’expérience souligne que notre regard humain ne se pose jamais que sur une 
face de l’objet et qu’il «ne peut jamais être confronté avec les visions précédentes ou avec celles des autres 
hommes que par l’intermédiaire du temps et du langage. Si je conçois à l’image du mien les regards qui, de toutes 
parts, fouillent la maison et définissent la maison elle-même, je n’ai encore qu’une série concordante et indéfinie 
de vues sur l’objet, je n’ai pas l’objet dans sa plénitude. De la même façon, bien que mon présent contracte en lui- 
même le temps écoulé et le temps à venir, il ne les possède qu’en intention, [...] ». Maurice Merleau-Ponty, 
Phénoménologie de la perception, Paris : Editions Gallimard, 1985 (1%° éd. 1945), p. 83-84. 

41 Maurice Merleau-Ponty, op. cit., p. 99. 
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et nous demeurons dans l’abstraction de nous éloigner de la compréhension de l’expérience 
perceptive du monde. 

Nous savons trés bien que le point de fuite constitue le O dans un systéme optique 
géométrique. Depuis que la pensée optique de la géométrie cartésienne est introduite, ce qui se 
trouve au O de la perception n’est plus notre corps mais nos yeux : que ce soit du nôtre, de 
l’homuncule ou du transcendantal. 

Cela ne veut pas dire que le point de repère, le système de la géométrie cartésienne, ou même 
la pensée cartésienne pose des problèmes. Reprenons les paroles de Kuhn : le O, la géométrie 
cartésienne et le système de pensée optique de la géométrie cartésienne sont sûrement pratiques 
pour la résolution des énigmes.*” Et comme Barthes a déjà remarqué, ils sont indubitablement 
pratiques du point de vue de l’« économie d’intelligence ». Mais cette méthodologie ne suffit 
pas pour comprendre notre perception et notre monde qui sont en effet non-linéaires et 


discontinus. 


Limites du réductionnisme mathématique 


En raison des performances étonnantes de l’intelligence artificielle, les approches 
conventionnelles concernant «le repère O» sont bouleversées. Nous constatons les 
développements de technologies informatiques, les améliorations des performances de 
systèmes informatiques, les réseaux de neurones artificiels, Big Data, Machine Learning et 
Deep Learning. Ces technologies se fondent sur les programmes et leurs codes de 
programmations, ou en un mot, programming. Le programming suit les étapes suivantes : )) 
fixer un but à atteindre ; ? recueillir, collecter ou monter les algorithmes nécessaires ; >) écrire 
ces algorithmes en codes de programmation ; ® exécuter ces codes écrits ; Ÿ atteindre le but. 
Nous pouvons donc dire qu’un code de programmation est constitué de plusieurs algorithmes. 


Et tous les algorithmes dans le domaine de programmation sont sans exception constitués de 


* Veuillez également consulter note 35 sur page 35. 

43 Dans cette thése, nous garderons en anglais les termes informatiques le plus possible sans traduction en francais, 
car ils sont officiellement en usage dans le domaine. De plus, la traduction provoque parfois des malentendus 
inutiles. Les concepts techniques seront expliqués au fur et à mesure dans les chapitres. Nous expliquerons en 
détail les technologies de l’intelligence artificielle dans le chapitre 2. 
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mathématiques. La structure fondamentale de la technologie informatique et de PIA se base 
donc sur les mathématiques. 

Étant donné l'intégration active dans notre quotidien de la technologie de PIA, il est 
nécessaire de penser au réductionnisme mathématique. Parce que, sous le prétexte que c’est 
plus économe, nous avons adopté sans réflexion le système mathématique qui ne convient pas 
du tout à notre perception. Ici, toutes les instanciations individuelles sont aplaties ou détachées 
de notre perception. En d’autres termes, cette dernière est dissociée de ses propres 
caractéristiques : «c’est ce caractère des nombres qui explique pourquoi ils donnent un effet 
d’icône ou d’image globale condensée ».** 

Si les instanciations sont dissociées de la perception, nous pouvons simplement les 
réassocier. Cela ne semble pas si difficile. Pourtant, nous savons depuis longtemps que cela 
n’est guère possible : « le tout est plus que la somme de ses parties », célèbre maxime d’ Aristote 
(384 av. J.-C.-322 av. J.-C.). Malgré tout, si un tout était divisé en parties, il nous semble que 
la somme de toutes les parties divisées referait sans doute le tout initial : nous divisons 2 en 
deux 1 et nous rejoignons ces deux 1 en 2. Ce processus est facilement faisable, et infiniment 
réversible. Il nous apparaît comme un processus « mathématique », mais ce n’est que 
partiellement vrai. Sfricto sensu, ce n’est que l’une des opérations arithmétiques de 
«comptage » qui n’est en fait qu’un calcul très élémentaire propre aux mathématiques. 

Nous réduisons le tout en parties et les parties en nombres, puis nous comptons ces nombres, 
tout en croyant que nous pourrons récupérer le tout. Ici se trouve le problème de la continuité. 
Les nombres, même s’ils sont disposés séquentiellement, ne sont pas continus. 0, 1, 2, ..., n-2, 
n-l, n, n+l, n+2, ..., 00-2, 0-1, œ, ot], +2, ..., œ+% ... Pouvons-nous dire qu’ils sont 
continus ? Les éléments entre les nombres, par exemple entre 0 et 1, ne sont pas considérées. 
Ils ne se trouvent pas en ordre. Il en va de même pour les parties déjà réduites qui sont une fois 
de plus re-réduites aux nombres. Les éléments perdus ne sont guère pris en compte. Le 
comptage était indéniablement le point de départ des mathématiques et il occupe toujours une 
partie importante de celles-ci. Cependant, nous ne devons pas oublier que le comptage n’est pas 


synonyme de la mathématique. Le comptage n’est peut-être pas une bonne solution, parce qu’il 


44 Marshall McLuhan, op. cit., p. 133. 
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ne s’agit que d’une simple algèbre. Un calcul plus complexe et plus précis résoudrait le 
problème. 

Le calcul infinitésimal est le plus approprié en ce qui concerne la continuité et le changement. 
Afin de ne pas trop s’écarter de notre sujet, nous nous concentrerons sur le « premier théorème 
fondamental du calcul différentiel et intégral », plus précisément, « la dérivée f de son intégrale 
F et l'intégrale F de sa dérivée f ». Comme nous voyons déjà dans l’utilisation du terme, la 
dérivation et l’intégration sont réciproques l’une à l’autre. Bien qu’il soit sur-simplifié, le 


théorème est ainsi : 


Si une fonction fest continue sur un intervalle J, fest intégrable. Ici, la fonction F 


est l’intégrale de sa dérivée f : 


F(x) = | fdt 


Ce qui est important ici n’est pas la relation réciproque entre ces deux fonctions, mais la 
prémisse qui la permet : la continuité. Comme le montre le théorème ci-dessus, ces deux 
fonctions ne sont échangeables que si la prémisse est garantie. Nous nous retrouvons encore 
devant la continuité. Qu’il s’agisse d’un comptage simple ou de mathématiques complexes, la 
continuité est la condition nécessaire au réductionnisme mathématique de la perception. Cette 


proposition ne peut pas étre établie car la condition nécessaire n’est pas garantie. 
Limites de la méthodologie informatique 


Malgré tout, il semble que, de manière obsessionnelle, nous voulions obtenir l’ordre absolu 
et la théorie universelle qui puissent parfaitement expliquer le système primitif en entier. Si cela 
est possible, tous les paramètres et toutes les variables du système doivent être considérés sans 
aucune exception. Mais, « à mesure que le nombre de paramètres d’un système augmente, la 


5 


possibilité d’un calcul clos diminue — ce que Bellman* a appelé la malédiction de la 


45 Pour plus d’informations, veuillez consulter l’ouvrage suivant : Richard E. Bellman, Dynamic programming, 
Princeton : Princeton University Press, 1972 (1% éd. 1957). Cet ouvrage a été réimprimé en 2003 par Dover 
Publications, Mineola, New York, États-Unis. 


40 ART INFORMATIQUE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 
La dimension zéro de l’informatique et de la créativité artistique 


dimensionnalité ».*° Inversement, pour améliorer la possibilité d’un calcul clos d’un système, 
le nombre de paramètres d’un système doit être réduit. Cela signifie que l’échelle de calcul d’un 
système doit être limitée, contrôlée et réduite à une échelle que l’homme peut approcher. 

Mais il s’agit exactement d’une réduction mathématique. Et nous savons bien que nous ne 
pouvons pas déduire parfaitement ce qui est déjà réduit. La réduction ne garantit jamais la 
reconstitution intégrale du système primitif. Cependant, nous ne pouvons pas effectuer le calcul 
sans limiter son échelle. Bellman en était bien conscient. Le choix du terme « malédiction » 
montre les difficultés qu’il a rencontrées. 

Alors qu’un calcul clos et réduit est incomplet et qu’un calcul intégral et non-réduit est trop 
complexe, nous pouvons simplement résoudre le problème du calcul en le déléguant à des 
systèmes informatiques à hautes performances. En effet, les participants de la conférence 
Macy*’ ont estimé que le développement de technologies informatiques et scientifiques pourrait 
indubitablement briser la malédiction. De fait, à la neuvième conférence Macy tenu en 1952, 


Walter Pitts (1923-1969) a déclaré : 


« Au début de ces réunions, la question était de savoir si nous pouvions construire 
une machine capable de faire une chose spécifique ou non. Et bien str, la réponse, 
que tout le monde a maintenant bien compris, est que tant que vous spécifiez 
clairement ce que vous voulez que la machine fasse, vous pouvez, en principe, en 


construire une ».* 


46 René Thom, Structural Stability and Morphogenesis, traduction par nos soins, New York : Addison-Wesley, 
1975, p. 322. 

« As the numbers of parameters of a system increase, the possibility of close calculation decreases - what Bellman 
has called the curse of dimensionality ». 

47 Organisées par la Fondation Josiah Macy Jr., les conférences Macy ont eu lieu 160 fois de 1941 à 1960, dans 
lesquelles les discussions sur la cybernétique ont été conduites 10 fois au total de 1946 a 1953. Le terme « 
cybernétique » a été pour la première fois proposé par Norbert Wiener, dans son livre Cybernetics : or control and 
communication in the animal and the machine, Cambridge, Massachusetts : The MIT Press, 1948. La cybernétique 
ne signifie pas nécessairement une « science du cerveau artificiel ou de l’esprit artificiel » au sens étroit, mais 
plutôt une tendance inclusive a étudier l’émergence, le contrôle et la communication d’un système donné en tant 
que sens plus général et plus universel. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’ouvrage de Jean-Pierre 
Dupuy, Aux origines des sciences cognitives, Paris : Éditions La découverte, 1994. Et pour les résumés des 
conférences, veuillez consulter le site officiel de la Société Américaine de Cybernétique : http://www.asc- 
cybernetics.org/foundations/history/MacySummary.htm, consulté le 19 juin 2019. Nous développerons nos 
arguments sur la cybernétique dans le chapitre 6 de la troisième partie de cette thèse. 

48 William Ross Ashby, « Homeostasis » in Cybernetics (9* Conference, 1952), 9:107, Traduction par nos soins. 
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Il est vrai que le développement des technologies et l’amélioration des performances des 
systèmes informatiques ont permis aux scientifiques et aux mathématiciens de développer puis 
d’exécuter des algorithmes incomparablement plus sophistiqués qu'auparavant. Ces 
algorithmes ont permis de mesurer l’incommensurable, de quantifier le non-quantifiable, de 


paramétrer le non-paramétrable, bref, de mathématiser le non-mathématisable. 


« En fait, les performances de simulation sur ordinateur étaient devenues si 
puissantes dans les années 1980 que certains ont commencé à parler de troisième 
forme de science se trouvant à mi-chemin entre la théorie et l’expérimentation. Par 
exemple, une simulation d’un orage serait une théorie car il n’y aurait rien à 
l’intérieur de l’ordinateur hormis les équations décrivant le soleil, le vent et la vapeur 
d’eau. Mais la simulation serait aussi une expérimentation car ces équations sont 
trop compliquées pour être résolues manuellement. Alors les scientifiques regardant 
la simulation d’orage sur leur écran d’ordinateur verraient leurs équations déployées 


selon des schémas qu’ils n’auraient peut-être jamais prévus ».”” 


Selon cette opinion, il apparaît que les systèmes informatiques ont parfaitement unifié la 
simulation informatique, les mathématiques et notre monde. Du point de vue du réductionnisme, 
cela apparaît comme un grand progrès vers une théorie universelle. Mais notre perception, notre 
cognition et notre univers sont des systèmes complexes, non-linéaires et discontinus. Nous ne 
pouvons pas y trouver de correspondances strictes d’un élément à un autre, ni de linéarités ou 


de continuités. 


« At the very beginning of these meetings, the question was frequently under discussion of whether a machine could 
be built which would do a particular thing, and, of course, the answer, which everybody has realized by now, is that 
as long as you definitely specify what you want the machine to do, you can, in principle, build a machine to do it ». 
4 Mitchell Waldrop, Complexity : The emerging science at the edge of order and chaos, traduction par nos soins, 
New York : Simon and Schuster, 1992, p. 63. 

« In fact, computer simulation had become so powerful by the 1980s that some people were beginning to talk about 
it as a ‘third form of science’, standing halfway between theory and experiment. A computer simulation of a 
thunderstorm, for example, would be like a theory because nothing would exist inside the computer but the equations 
describing sunlight, wind, and water vapour. But the simulation would also be like an experiment, because those 
equations are far too complicated to solve by hand. So the scientists watching the simulated thunderstorm on their 
computer screens would see their equations unfold in patterns they might never have predicted ». 
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1.2. Limites de la réduction des dimensions et redéfinition de la dimension zéro 


Dimensionnalité et abstraction 


Dans le discours scientifique, l’observation s’inscrit formellement dans le « système de 
présentation-représentation ». Un observateur observe. Cependant, il ne peut qu’observer ce 
que l’objet de son observation lui présente. Un observateur ne peut décrire que ce qui lui est 
présenté. Ses descriptions restent donc représentatives. Par conséquent ; ! le maximum 
d’informations obtenue par l’observation ne peut jamais excéder ce que l’objet de l’observation 
a déjà présenté à l’observateur ; ? l’observation de cet observateur ne peut jamais échapper à 
sa propre subjectivité portant sur « le choix de l’objet à observer ». L’objet de l’observation 
devient désormais « l’observé », puis ces deux parties commencent à déraper l’une sur l’autre. 
Il existe donc une aliénation perpétuelle entre l’observateur et l’observé, parce qu’un 
observateur ne peut jamais observer un sujet « de manière complètement objective », quelle 
que soit la précision de ses observations. Toutes les observations deviennent inévitablement 
abstraites à un certain niveau. 

Selon le philosophe des médias Vilém Flusser, abstraire, c’est « déchirer »°° les dimensions 
une à une. Nous construisons ; |) l’univers tridimensionnel représenté par des sculptures en 
déchirant le temps à partir de la 4°" dimension du continuum de l’espace-temps : l’univers des 
sculptures est le monde réel sans le temps ; ? l’univers bidimensionnel représenté par des 
peintures en déchirant la profondeur à partir de l’univers tridimensionnel des sculptures : 
univers des peintures est celui des sculptures sans la profondeur ; *) l’univers unidimensionnel 
représenté par des textes en déchirant la largeur à partir de l’univers bidimensionnel des 
peintures : l’univers des textes est celui des peintures sans la largeur. Du point de vue de Flusser, 


le processus d’abstraction concerne celui de la réduction ou de la suppression des dimensions. 


5° Flusser emploie ce terme pour expliquer l’abstraction en rapport avec la dimensionnalité. Le verbe allemand 
schreiben (écrire en français) provient du latin scribere. Ce dernier inclut les deux sens, rifzen (gratter en français) 
et reifen (déchirer en français). Du point de vue de Flusser, un stylet à gratter déchire le monde en pièces et les 
inscriptions sont les pièces déchirées. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’ouvrage de Flusser : Die 
Schrift: Hat Schreiben Zukunft ?, Gottingen : Éditions Immatrix, 1990, p. 14. 
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« Dans le modèle de Flusser, le premier acte symbolique, initié par l’homme à un 
moment quelconque de la préhistoire, fut d’extraire du continuum en quatre 
dimensions du temps et de l’espace un signe tridimensionnel qui, certes, représente 
le continuum, mais qui est surtout manipulable précisément en raison de la réduction 
de dimensions. Que l’on pense aux obélisques, tombeaux, pyramides. Le deuxième 
pas consista logiquement à désigner ce signe tridimensionnel lui-même par un signe 
bidimensionnel, donc la tombe par une pietà peinte par exemple, ce qui augmente 
encore une fois les possibilités de manipulation. Le troisième pas consista à 
remplacer ou désigner le bidimensionnel par la prétendue unidimensionnalité de 
textes ou d’imprimés, remplacement que postule également la théorie des médias de 
McLuhan, malgré le fait que, depuis le XI? siècle, les pages de nos livres sont divisées 


en surfaces ».°! 


Nous pouvons penser à trois caractéristiques propres à la réduction des dimensions. 
Premièrement, au fur et à mesure que la dimension est réduite, la dimension d-/ obscurcit et 
cache son désigné, donc la dimension d. La dimension des textes désigne non seulement celle 
des peintures, des sculptures ou du monde réel mais en même temps elle les déforme. 
Deuxièmement, nous obtenons une plus grande « manipulabilité » en réduisant les 
dimensions. L’univers des textes est plus manipulable que celui des peintures, des sculptures 
et de l’espace-temps. Troisièmement, nous sommes de plus en plus éloignés du monde réel. 


Nous pouvons résumer ces trois caractéristiques par les équations logiques suivantes : 


Notre univers = le continuum de l’espace-temps 
= la 4™° dimension 


abstraire | 


Univers des sculptures = le continuum de |’ espace-temps — *” le temps 
= la 4% dimension — le temps 
= l’espace 


= la 3° dimension 


5! Friedrich Kittler, op. cit., p. 258-259. 
52 Nous employons « — » comme un symbole mathématique qui signifie « moins ». 
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abstraire | 


Univers des peintures = (le continuum de l’espace-temps — le temps) — la profondeur 
= (la 4™ dimension — le temps) — la profondeur 
= l’espace — la profondeur 
= la 3™ dimension — la profondeur 
= la surface 
= la 2°% dimension 


abstraire | 


Univers des textes = {(le continuum de l’espace-temps — le temps) — la profondeur} — le largeur 
= {(la 4% dimension — le temps) — la profondeur} — le largeur 
= (l’espace — la profondeur) — le largeur 
= (la 3%™ dimension — la profondeur) — le largeur 
= la surface — le largeur 
= la 2°% dimension — le largeur 
= la ligne 
= la 1% dimension 
Schéma 1. 
Équations logiques concernant la dimensionnalité. 


Image 1. 


Vénus de Tan-Tan, 
© Bradshaw Foundation, Royaume-Uni, 2016. 
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La Vénus de Tan-Tan est considérée comme la plus ancienne sculpture figurative connue.’ 


Par ses mains, le sculpteur a capturé un objet dans le monde réel puis l’a transformé en sculpture 
abstrayant le temps. Lors de ce processus, le sculpteur a essentiellement créé un monde 
tridimensionnel des sculptures, en supprimant le temps à partir du continuum de |’ espace-temps 


du monde réel de la 4" dimension. 


Image 2. 
« Panneau des mains » : bison magdalénien, signes rouges du Paléolithique supérieur (40 000 ans), 
© Sociedad Regional De Educación Cultura Y Deporte Cantabria, 2010. 


L’art pariétal de la grotte d’El Castillo, qui aurait été peinte il y a environ 40 000 ans, sont 
l’un des plus anciens exemples connus à nos jours. Avec leurs yeux, les habitants de la grotte 


ont parcouru la surface du monde tridimensionnel. Puis, en abstrayant la profondeur a partir du 


53 Pour plus d’informations, veuillez consulter les articles suivants : Naama Goren-Inbar, « The lithic assemblages 
of Berekhat Ram Acheulian site, Golan Heights » dans Paléorient n°11, Paris : Editions CNRS, 1985, p. 7-28 ; 
Naama Goren-Inbar et Sergiu Peltz, « Additional remarks on the Berekhat Ram figure » dans Rock Art Research 
n°12, London : Thames and Hudson, 1995, p. 131-132. 
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monde parcouru, ils l’ont transformé en monde de peintures, autrement dit, en un monde 


bidimensionnel.*4 


Image 3. 
Alphabet ougaritique, 
© Musée nationale de Damas, Syrie, 2010. 


En utilisant des alphabets et des chiffres ou, plus précisément, le système d’écriture linéaire, 
les habitants d’Ougarit situé à l’Est de la Méditerranée, aux alentours de 2 500-1 500 avant J.- 
C. ont construit un monde linéaire et unidimensionnel en abstrayant la largeur a partir du monde 
bidimensionnel. Le monde réel, enfin, est devenu calculable et explicable, voire « déployable ». 
La discipline linéaire était si puissante qu’elle a rendu notre système de pensée et notre esprit 


également linéaires. « La correspondance et la succession, ces deux principes qui imprègnent 


4 Depuis la Renaissance, l’introduction du point de fuite et de la ligne de fuite a permis la profondeur visuelle 
dans la peinture. Cependant, la caractéristique fondamentale de la peinture qui est l’absence de profondeur 
physique reste inchangée. Dans un sens large, les techniques de la perspective agissent comme un trompe-l’œil. 
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toutes les mathématiques — ou plutôt tous les domaines de la pensée exacte — sont tissés dans le 
tissu même de notre logique et de notre système de numération ».* 

Même si nous réussissons à reconstituer le système primitif (ou du moins nous semble-t-il), 
il n’est plus comme avant. Il n’est plus complet, mais porte des « cicatrices » de déchirures. Si 
nous reprenons le terme de Bellman, cette aliénation irréprochable et irrécupérable serait une 


autre « malédiction de la dimensionnalité ». 


Dimension « zéro » de la technologie informatique 


Nous avons parcouru le monde de la peinture puis l’avons déployé pour former le monde du 
texte. Ici, le processus de déploiement textuel est linéaire, fluide et continu. Il se poursuit sans 
aucune rupture : il est « historique ». Nous pouvons donc dire que les caractéristiques du texte 
nous ont permis d’articuler la préhistoire de la peinture avec l’histoire du texte. « Rien n’eut 
lieu avant l’invention de l’écriture. Tout s’est simplement passé. [...] L’ histoire est une fonction 
de l’écriture qui s’exprime par l’écrit lui-même ».%6 

En revanche, la linéarité, la fluidité ou la continuité ne se trouvent plus dans le monde de la 
technologie informatique, autrement dit de la dimension zéro constituée de particules. Ici, le 
processus de déploiement est coupé et ponctué de ruptures. Ce monde n’est désormais plus 


historique, mais post-historique. 


« Les textes furent inventés au cours du deuxième millénaire av. J.-C. pour ôter 
aux images leur caractère magique, même s’il se peut que leurs inventeurs n’en 
aient pas eu conscience. La photographie, en tant que première image technique, 


fut inventée au dix-neuvième siècle pour recharger les textes de magie, même s’il 


55 Tobias Dantzig, Number, the Language of Science : The extension of touch as manifested in the history of culture, 
Traduction par nos soins, New York : Pi Press, 2005, p. 9. Cet ouvrage a publié initialement en 1954 par Anchor 
Books, Garden City, New York, Etats-Unis. 

« Correspondence and succession, the two principles which permeate all mathematics - nay, all realms of exact 
thought - are woven into the very fabric of our number system ». 

56 Vilém Flusser, Die Schrift: Hat Schreiben Zukunft ?, traduction par nos soins, Göttingen : Editions Immatrix, 
1990, p. 11-12. 

« Vor der Erfindung der Schrift ist nichts geschehen, alles hat sich nur ereignet. [...] Geschichte ist eine Funktion 
des Schreibens ». 
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se peut que ses inventeurs n’en aient pas eu conscience. L’invention de la 
photographie est un événement historique aussi décisif que l’invention de l’écriture. 
Avec l’écriture commence l’histoire au sens strict, sous la forme d’une lutte contre 
l’idolâtrie. Avec la photographie commence la post-histoire, sous la forme d’une 


lutte contre la textolâtrie ».>” 
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Image 4. 
ENIAC à la Moore School of Electrical Engineering, l’université de Pennsylvanie, États-Unis, 
© Harold Breaux et U.S. Army, 1946. 


ENIAC,>* le premier ordinateur entièrement électronique, a été inventé 3 500 ans après 
l’introduction du premier système alphabétique. Du point de vue de Flusser, la dimension de la 
technologie informatique est considérée comme la réduction accomplie de toutes les 
dimensions à zéro. Le développement de la technologie informatique nous a permis de déchirer 


la continuité et la linéarité à partir du monde du texte. En abstrayant la longueur, nous avons 


57 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, traduit de l’allemand par Jean Mouchard, Paris : 
Éditions Circé, 1996 (pour la traduction française), p. 22. 
58 ENIAC est l’acronyme de l’expression anglaise Electronic Numerical Integrator And Computer. 
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transformé le monde unidimensionnel en monde zéro-dimensionnel, donc en un monde de 
particules. 


Reprenons les équations logiques présentées auparavant : 


Univers des textes 
abstraire | 


Univers des particules 
= [{(le continuum de l’espace-temps — le temps) — la profondeur} — le largeur] — la longueur 
= [{(la 4% dimension — le temps) — la profondeur} — le largeur] — la longueur 
= {(l’espace — la profondeur) — le largeur} — la longueur 
= {(la 3™ dimension — la profondeur) — le largeur} — la longueur 
= (la surface — le largeur) — la longueur 
= (la 2°% dimension — le largeur) — la longueur 
= la ligne — la longueur 
= la 1% dimension — la longueur 
= la particule 
= la zéro dimension 
Schéma 2. 
Equations logiques concernant la zéro-dimension. 


L’humanité, qui réduisait constamment les dimensions, arrive enfin à la dernière dimension : 
le monde zéro-dimensionnel de la technologie informatique. Nous ne pouvons plus faire 
abstraction de cette dimension zéro, ni des particules qui constituent ce monde. *” Le 
réductionnisme atteint finalement le fond. Tout ce qu’il nous reste a faire, c’est simplement de 
remonter, c’est-à-dire, déduire. 

Il apparaît que ce n’est pas si difficile. Quel que soit le résultat — textes, images, sculptures, 
etc. —, les particules de la technologie informatique pourraient reconstituer les dimensions plus 
hautes sans aucun problème. En effet, les résultats déduits à partir des particules de ce monde 
zéro-dimensionnel sont assez similaires à ceux obtenus par les approches réductionnistes 


conventionnelles. Autrement dit, les technologies informatiques « semblent » pouvoir nous 


permettre de déduire la dimension déjà réduite, puis de remonter vers la dimension supérieure. 


® Dans ce cas, les électrons sont des composants de ce monde. Depuis l’introduction de la technologie quantique, 
nous pourrions appeler ce monde comme celui de quanta. Cependant, que la dimension soit composée d’électrons 
ou de quanta, cela n’affecte pas le fait qu’il s’agit toujours de la dimension des particules. 
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Mais ce n’est que peu probable. Le fait qu’un processus « A — B » soit accompli sans aucun 
problème ne garantit pas que son inverse « A — B » ne posera pas de problème. Contrairement 
au fait que le vecteur réductionniste conventionnel part du monde réel pour se diriger vers la 
dimension la plus abstraite, le vecteur de la technologie informatique part de la toute dernière 
abstraction : le monde zéro-dimensionnel. Ce vecteur est déductionniste et il rayonne dans 
toutes les directions. Il n’existe aucune garantie qu’il remontera dans le sens exactement opposé 
par rapport au vecteur réductionniste ; la probabilité en est faible. Qu’ est-ce que ce monde zéro- 
dimensionnel ? Que pouvons-nous faire, que devrions-nous faire face a cette nouvelle 


dimension ? En effet cette dimension n’est absolument pas neuve. 


« En fait, cette abstraction totale vers la dimension zéro est au moins aussi ancienne 
— sinon plus ancienne — que la codification linéaire. Le Mésopotamien pré- 
mentionné [qui a dessiné le schéma des canaux d’irrigation sur une plaque en 
céramique] devait avoir un tel zéro-code calculatoire pour réaliser ses dessins. Et les 


symboles calculatoires ont toujours été inclus dans le code alphabétique ».° 


Comme dit Flusser, le monde zéro-dimensionnel nous a toujours accompagné. A présent, 


prenons l’exemple des pensées asiatiques. 


Le virtuel et les deux imaginations : imagination et 414% 


D'un point de vue de l’étymologie, « image », origine du terme « imagination », provient du 
latin imago. Ce dernier désigne le reflet, l’imitation, l’interprétation ou la représentation du réel. 
Les supports de la représentation se sont diversifiés tout au long de notre histoire, comme le 


dessin, la sculpture, le miroir, la photographie ou l’écran d’ordinateur. Cependant, le sens 


60 Vilém Flusser, Lob der Oberflächlichkeit : für eine Phänomenologie der Medien, Tome I de Schriften, traduction 
par nos soins, Düsseldorf : Bollman, 1993, p. 308-309. 

« Tatsächlich ist diese völlige Abstraktion ins Nulldimensionale mindestens ebenso alt — wenn nicht sogar etwas 
alter — wie das lineare Kodifizieren. Der oben bedachte mesopotamische Geometer muB über einen derartigen 
kalkulatorischen Null-Code verfügt haben, un seine Entwürfe herstellen zu können, und kalkulatorische Symbole 
waren schon immer im alphabetischen Code mitenthalten ». 
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essentiel d’« image » reste toujours inchangé. Le terme « imagination » contient donc la notion 
de la référabilité dés son origine. 

Dans la tradition de l’Extréme-Orient, le « 484% »®! correspond à l’imagination. Ce terme 
est composé de deux idéophonogrammes.f? Pour bien comprendre la notion inhérente dans 
784% et les pensées asiatiques, il faudra une approche étymologique par la segmentation. 


Regardons d’abord le premier idéophonogramme : #4. 


Oracle sur écaille 
Scène d’origine (du XV° siècle au X° 
siècle av. J.-C.) 


we 
Yn 


Petit sceau (environ 


1° siècle av. J.-C.) Forme ariel 


a 
IN 
it 


61 Coréen : 2} [sang-sang], chinois : 44% [xiäng-xiang] et japonais 44% [s6z6]. 
62 Tous les caractères chinois sont des logogrammes. Il existe au moins six catégories pour la classification des 


caractères : pictogrammes (4-7 pinyin : xiangxing), idéogrammes au sens strict (44 # zhishi), idéogrammes 
généralement composés (# & huiyi), idéophonogrammes (4% # xingshéng) emprunts phonétiques (4 4# jiäjiè) et 
dérivations (##7# zhuan zhu). Les pictogrammes sont inventés pour désigner ou représenter les objets spécifiques. 
Comme ils sont les plus anciens, leurs significations et connotations sont essentielles et simples. Comme un mot 
européen élargit sa signification par le système de préfixe-racine-suffixe, les caractères chinois produisent aussi 
des significations complexes et sophistiquées. Au fur et à mesure, les pictogrammes ont obtenu diverses 
significations additionnelles. Par exemple, si le caractère « # » a auparavant désigné exclusivement un éléphant, 


il signifie de nos jours non seulement un éléphant mais aussi une forme ou une figure. 
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VN 


IND 


Table 1. 


Étymologie graphique de caractère Æ 


1) Un homme cherche des yeux 9 son matériau de travail, ici, un arbre %. 
2) Il examine l’arbre en l’observant avec ses yeux : il voit l’arbre. 
3) En même temps, cet homme lui-même est vu. Il est à la fois voyant et visible. °* 


4) L’homme et l’arbre se mettent l’un à côté de l’autre : ils se voient. Les deux 
pictogrammes se trouvent l’un à côté de l’autre, puis composent un logogramme : 


À + A = #1. Ce caractère signifie « ... en réciproque ». 
5) Cela a lieu dans Pesprit : ©. 


6) On obtient alors l’idéogramme composé d’un pictogramme et d’un logogramme : 


#4 +% = #8. Ce caractère signifie « une rencontre réciproque et spirituelle ». 


63 « Immergé dans le visible par son corps, lui-même visible, le voyant ne s’approprie pas ce qu’il voit : il 
l'approche seulement par le regard. Il ouvre sur le monde. [...] mon corps est à la fois voyant et visible. Lui qui 
regarde toutes choses, il peut aussi se regarder, et reconnaître dans ce qu’il voit alors l’« autre côté » de sa puissance 
voyante. Il se voit voyant, il se touche touchant, il est visible et sensible pour soi-même. » Maurice Merleau-Ponty, 
L'Œil et l'Esprit, p. 14. 
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Regardons maintenant le second idéophonogramme : 4%. 


Oracle sur écaille 
Scène d’origine (du XV° siècle au X° 
siècle av. J.-C.) 


Petit sceau (environ 


1° siècle av. J.-C.) Forme denials 


Table 2. 
Étymologie graphique de caractère 4% 


1) Il y a un homme: A. Cet homme n’a jamais vu un éléphant. Il n’a aucune 


connaissance de l’éléphant. 
2) Il y a un éléphant : %. 


3) Cet homme se met en face d’un éléphant. Cette rencontre n’a pas eu lieu en réalité 
parce que l’éléphant n’existe pas dans la réalité de l’homme. Cet homme ne peut 
pas le visualiser ni le représenter parce qu’il n’a aucune connaissance de 


l’éléphant. Ce n’est pas une rencontre réelle. Il s’agit du non-réel. 


4) Alors l’idéophonogramme composé de deux pictogrammes : A + % = 1%. Sa 
signification est « une rencontre non-réelle, non-visuelle et non-représentative 


avec ce dont on ne connait pas du tout l’existence ». 
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Tous ces sens étant pris en compte, le terme #44% désigne « une rencontre réciproque, 
spirituelle, non-réelle, non-visuelle et non-représentative avec une chose dont nous n’avons 
aucune connaissance préalable, dont nous ignorons même l’existence ». En d’autres termes, la 
notion de l’imagination en Extréme-Orient ne porte pas sur la référabilité. « Imaginer de 
manière extréme-orientale » n’a pas de rapport avec « imaginer » en tant que terme occidental 
qui pourrait être effectué par les verbes tels que visualiser, représenter, référer, former, dessiner, 
ainsi de suite. 

L’imagination en Extrême-Orient serait donc considérée comme un pas-encore-imaginé, 
parce que rien n’a encore été effectué.™ La tradition de la métaphysique en Extréme-Orient se 
fonde sur les pensées qu’il existe l’invisible, l’inaudible, l’intangible, l’irrévélable, les 
insensibles, les imperceptibles, ce à quoi on ne peut se référer, ou en un mot, les non- 
effectuables. De fait, la notion stricte de l’imagination extrême-orientale a peu à voir avec 
celle de l’effectuation. L’effectuation extrême-orientale consiste plutôt à supprimer les préfixes 
comme « in- », « im- » ou « non- » : une fois qu’il est supprimé, un être s’effectue. 

Ce n’est pas une approche si exotique que cela puisse paraître. Gilles Deleuze (1925-1995) 


l’a remarqué dans Logique du sens (1969) : 


« Le sens, c’est l’exprimé de la proposition, cet incorporel à la surface des choses, 
entité complexe irréductible, événement pur qui insiste ou subsiste dans la 


proposition ».°° 


64 Si nous voulons démontrer que ce type d’imagination est possible, elle doit au moins d’une fois être effectuée 
ou, en l’autre terme, ex-primée. 

65 Par exemple, dans le taoïsme, le Non-avoir (chinois : # [wi] ), ayant pour corollaire l’Avoir (chinois : À [you]), 
concerne l’état originel au monde. Lao Zi (fondateur du taoïsme, né vers 590 av. J.-C.) explique ainsi : « L’Avoir 
produit les Dix mille êtres, mais l’Avoir est produit par le Non-avoir ». (X F # 4 ESA, A EH, Lao Zi, Tao 
Tö King, chapitre 40.) L’ensemble du Non-avoir et de l’Avoir est considéré comme la vraie plénitude. Il « permet 
le processus d’intériorisation et de transformation par lequel toute chose réalise son même et son autre, et par là, 
atteint la totalité ». (François Cheng, Souffle-Esprit, Paris : Editions du Seuil, 1989, p. 48.) Le Non-avoir et l’Avoir 
sont liés dans un rapport de complémentarité. Selon le taoïsme, l’homme se trouve dans ce rapport, étant en lien 
avec le monde extérieur, l’environnement donné. La notion du Non-avoir est non seulement centrale dans le 
domaine spirituel et philosophique, mais aussi un élément culturel manifeste de manière concrète dans 
l’organisation spatiale et temporelle de l’art. 

66 Gilles Deleuze, Logique du sens, Paris : Éditions de minuit, 1969, p. 30. 
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« Extrait de la proposition, le sens est indépendant de celle-ci, puisqu’il en suspend 
l’affirmation et la négation, et pourtant n’en est qu’un double évanescent : 
exactement le sourire sans chat de Carroll, ou la flamme sans chandelle. Et les 
deux paradoxes, de la régression infinie et du dédoublement stérile, forment les 
termes d’une alternative : l’un ou l’autre. Et si le premier nous force à conjuguer 
le plus haut pouvoir et la plus grande impuissance, le second nous impose une 
tâche analogue, qu’il faudra remplir plus tard : conjuguer la stérilité du sens par 
rapport à la proposition d’où on l’extrait, avec sa puissance de genèse quant aux 


dimensions de la proposition ».°’ 


Selon Deleuze, le sens est effectué par l’expression ou l’extraction de l’événement pur qui 
insiste ou subsiste dans la proposition. Autrement dit, l’événement pur est le pas-encore- 
effectué, ou selon un terme deleuzien, il s’agit du non-sens. Deleuze tente de l’expliquer avec 


l’infinitif, une forme du verbe. 


« Tous les corps sont causes les uns pour les autres, les uns par rapport aux autres, 
mais de quoi ? Ils sont causes de certaines choses, d’une toute autre nature. Ces effets 
ne sont pas des corps, mais à proprement parler des « incorporels ». Ce ne sont pas 
des qualités et propriétés physiques, mais des attributs logiques ou dialectiques. Ce 
ne sont pas des choses ou des états de choses, mais des événements. On ne peut pas 
dire qu’ils existent, mais plutôt qu’ils subsistent ou insistent, ayant ce minimum 
d’être qui convient à ce qui n’est pas une chose, entité non existante. Ce ne sont pas 
des agents ni des patients, mais des résultats d’actions et de passions, des « 
impassibles » - impassibles résultats. Ce ne sont pas des présents vivants, mais des 
infinitifs : Aidn illimité, devenir qui se divise à l’infini en passé et en futur, toujours 


esquivant le présent ».° 


L’événement pur existe sous la forme du verbe infinitif. Il est constitué de singularités. Si 


une condition est donnée, l’une de ces singularités s’effectue en un sens. Par exemple, le verbe 


67 Ibid., p. 45. 
88 Ibid., p. 13-14. 
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« aimer » à l’infinitif est un événement pur ou un non-sens parce qu’il n’est pas encore effectué. 
Il inclut les singularités tels qu’aimai, aimais, aime, aimerais, aimerai et bien d’autres. Une fois 
qu’une condition de « la première personne du présent de l’indicatif » est donnée, ce verbe 
s’effectue en un sens : j’aime. Un événement est une singularité effectuée et une singularité est 
un événement pas-encore-effectué. Par conséquent, un événement pur est l’ensemble de toutes 
les singularités, c’est-à-dire, l’ensemble de tous les événements pas-encore-effectués : « les 
événements sont des singularités idéelles qui communiquent en un seul et même 
Événement ».6° 

Essayons de comprendre la notion d'imagination « 484% » en Extréme-Orient à l’aide de la 
pensée deleuzienne. Elle est un événement pur, un pas-encore-effectué ou, en terme deleuzien, 
l’«infinitif » de l’imagination en Occident. Cela ne veut pas dire que l’imagination extrême- 
orientale est supérieure à l’imagination occidentale. Il n’existe aucune hiérarchie entre les deux, 
mais une corrélation d’antérieur-postérieur. De plus, en Extrême-Orient, on ne peut jamais 
démontrer son imagination à moins que celle-ci soit effectuée. Bref, l’imagination effectuée et 
son infinitif se complètent l’une l’autre. 

Le rapport entre les deux imaginations et l’effectuation nous rappelle également celui entre 
le virtuel, l’actualisation et l’actuel chez Deleuze. Dans le chapitre L'actuel et le virtuel dans 


Dialogues (1977), Deleuze écrit : 


« Le virtuel n’est jamais indépendant de singularités qui le découpent et le divisent 
sur le plan d’immanence. Comme l’a montré Leibniz, la force est un virtuel en cours 
d’actualisation, autant que l’espace dans lequel elle se déplace. Le plan se divise 
donc en une multiplicité de plans, suivant les coupures du continuum et les divisions 
de l’impulsion qui marquent une actualisation des virtuels. Mais tous les plans ne 
font qu’un, suivant la voie qui mène au virtuel. Le plan d’immanence comprend à la 
fois le virtuel et son actualisation, sans qu’il puisse y avoir de limite assignable entre 
les deux. L’actuel est le complément ou le produit, l’objet de l’actualisation, mais 


celle-ci n’a pour sujet que le virtuel. L’actualisation appartient au virtuel. 


© Thid., p. 68-69. 
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L’actualisation du virtuel est la singularité, tandis que l’actuel lui-même est 


l’individualité constituée ».”° 


Il développe ses arguments sur l’événement pur ou le pas-encore-effectué. Le rapport entre 
le virtuel et l’actuel est fondé sur le même raisonnement. Si nous mettons ici une corrélation 


entre les imaginations extrême-orientale et occidentale, nous obtenons la table suivante : 


l'imagination extrême-orientale imagination(s) l'imagination occidentale 
e le pas-encore-imaginé e (es) imaginé(s) 
e le verbe « imaginer » e le(s) référé(s) 

à l’infinitif e le(s) représenté(s) 
l événement pur effectuation(s) I(es) effet(s) 
e le pas-encore-effectué e l(es) effectué(s) 
le virtuel actualisation(s) I(es) actuel(s) 
e le pas-encore-actualisé e l(es) actualisé(s) 

Table 3. 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur et le virtuel 


Les notions d’imagination extrême-orientale, l’événement pur et le virtuel chez Deleuze 
nous donnent une piste pour comprendre la caractéristique de la dimension zéro. Cette 
dimension concerne un virtuel ou un pas-encore-actualisé. Portant son potentiel, elle est en 


attente d’une actualisation afin qu’elle puisse devenir un actuel.”! 


« À partir d'éléments zéro-dimensionnels, à proprement parler de « rien », des « 
phénomènes » tridimensionnels et quadridimensionnels sont fabriqués, conçus et 


créés grâce à des holographies contrôlées par ordinateur. [...] Fabriquer, produire et 


70 Gilles Deleuze et Claire Parnet, Dialogues, Paris : Éditions Flammarion, 1996, p. 180-181. 
™ Nous développerons davantage notre propos sur la dimension zéro dans le chapitre 8 de cette thèse. 
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créer quelque chose à partir de rien — ou plutôt quelque chose de réel a partir d’une 


potentialité — porte un nom traditionnel : poiésis ».” 


Flusser emploie le terme « phénomène » au lieu de « monde » parce que, comme nous avons 
dit précédemment, il n’est pas garanti que le vecteur déductionniste du monde zéro- 
dimensionnel remontera dans le sens exactement opposé a celui du parcours de la réduction de 
notre monde. Chaque vecteur issu du monde zéro-dimensionnel est une actualisation du monde 
virtuel ou du monde pas-encore-actualisé. A la destination de chaque vecteur, qu’elle soit 
clairement définie ou non, il y a des mondes actualisés. 

« L’habituel est redondant, le changement est informatif »." Les changements radicaux 
récents dans le domaine informatique nous font réexaminer ses potentiels et redécouvrir la 
dimension zéro : augmentation de la puissance de computation des systèmes informatiques, 
sophistication du réseau de neurones artificiels et introduction de la méthode Deep Learning 


dans le domaine de l’intelligence artificielle. 


72 Vilém Flusser, Lob der Oberflächlichkeit : für eine Phänomenologie der Medien, traduction par nos soins, p. 268. 
« Aus nulldimensionalen Elementen, also strenggenommen aus « nichts », werden ein- und zweidimensionale und 
dank computergesteuerten Holographen auch drei- und vierdimensionale « Erscheinungen » hergestellt, erzeugt, 
geschaffen. [...] Dieses Herstellen, Erzeugen, Schaffen von Etwas aus einem Nichts - order, besser gesagt: von 
etwas Realem aus Potentiellem - hat allerdings einen traditionellen Namen. Auf griechisch heißt es poiesis ». 

® Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, p. 89. L’ ordre de la phrase est volontairement modifié 
par nous ; phrase d’origine : « le changement est informatif, l’habituel est redondant ». 
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Chapitre 2. 
Apparition de PIA et d’une pratique artistique sous-tendue par PIA 


Dans le premier chapitre, nous avons tenté de vérifier les limites des méthodologies 
réductionnistes, abstractionnistes et linéaires, ainsi que la rupture provoquée par l’abstraction 
que nous avons exécutée tout au long de notre histoire pour expliquer notre univers et notre 
cognition. Ceux-ci, étant quelques-uns des exemples du système complexe non-linéaire et 
discontinu, demandent une méthodologie plus complexe pour les comprendre au mieux. 


L’apparition de l’intelligence artificielle et ses performances étonnantes renforcent ce besoin. 


« En remportant mercredi 9 mars 2016 la première partie contre un des meilleurs 
joueurs de go au monde, sans handicap, A/phaGo a franchi un cap historique, alors 
que le go était considéré comme le dernier jeu « classique » dans lequel l’homme 
tenait tête à la machine. Un événement qui a secoué l’univers de l’intelligence 
artificielle, au même titre que la victoire du programme Deep Blue — développé par 


IBM - contre le champion d’échecs Garry Kasparov »./* 


Après le match entre Lee Sedol (1983-...) et AlphaGo, les mass médias ont parlé d’une 
victoire de la machine et ont amplifié la portée émotionnelle de l’évènement comme si c’ était 
la défaite de l’humanité. Ils ont commencé à abuser du terme d’intelligence artificielle faible 
(weak en anglais) et forte (strong en anglais). Dans ce chapitre, nous essaierons de définir en 
quoi l’intelligence artificielle bouleverse notre compréhension de l’intelligence et notre 


conception de l’art. 


™ William Audureau et Florian Reynaud, « Jeu de go : victoire décisive de l’intelligence artificielle contre Lee 
Sedol », article du Monde, publié le 12 mars 2016 : https://www.lemonde.fr/pixels/article/2016/03/12/jeu-de-go- 
victoire-decisive-de-l-intelligence-artificielle-contre-lee-sedol 4881624 4408996.html, consulté le 25 juin 2019. 
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2.1. Qu’est-ce que l’intelligence artificielle ? 


Mythe de la puissance de l’intelligence artificielle : faible et forte 


Les intelligences artificielles dites faibles concernent des algorithmes hautement spécialisés 
dans des domaines spécifiques. Autrement dit, les IAs faibles sont conçues pour obtenir des 
résultats spécifiques dans un domaine donné. Par exemple, AlphaGo,” intelligence artificielle 
conçue pour jouer au jeu de go, est une IA faible. Autre exemple, un mécanisme d’auto- 
conduite, qui consiste à conduire de manière autonome un véhicule sur une voie publique sans 
provoquer d’accident, est une IA faible. Une autre IA, capable de composer des milliers de 
chansons dans le style de Beatles, est également une IA faible." La plupart des intelligences 
artificielles contemporaines sont déjà impressionnantes, pourtant elles restent limitées et 
exclusives à leurs domaines. L’IA d’auto-conduite ne comprend pas comment composer une 
chanson. Inversement, PIA de composition musicale ne peut pas conduire une voiture. 

Les intelligences artificielles dites fortes sont en effet ce à quoi le public pense lorsqu'il 
entend le terme IA : l’intelligence quasi-omnisciente surpassant les capacités humaines et 
capable de raisonner dans tous les domaines comme un être humain. Cependant, ces adjectifs 
«faible » ou «fort» que nous utilisons pour évaluer les IAs de nos jours, se fondent 
uniquement sur la comparaison suivante : « cette IA est plus forte / plus faible que l’humain ». 
Ici, l’humain constitue le critère central. 

Ces critères ne reposent que sur les anciennes prémisses humanistes : l’humain a 
«naturellement » la conscience et l’intelligence ; et elles seront clairement distinguables de 
celles d’un être artificiel. Mais la perspective que les êtres humains sont les propriétaires 
exclusifs de l’indépendance, de la subjectivité et de l’intelligence n’est plus valable. En 
particulier, la réflexion humaniste moderne a tendance à distinguer l’intelligence en deux 
catégories, fondée sur une dichotomie simplifiée. L’intelligence « locale » convient à un 


objectif spécifiquement prédéfini, et l’intelligence « globale » peut comprendre toutes les 


™ Demis Hassabis et al., « Mastering the game of Go with deep neural networks and tree search » dans Nature 
n°529 (7587), https://doi.org/10.1038/nature16961, le 28 janvier 2016, p. 484-489. 
76 Voir le projet Flow Machines et le site officiel de Sony CSL Paris : http://csl.sony.fr, consulté le 29 avril 2019. 
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circonstances et situations en général. Celle-ci correspond à l’explication la plus commune pour 
intelligence humaine, celle-là pour l’intelligence artificielle. 

Jusqu’a présent, l’IA pouvait difficilement atteindre un niveau humain. Donc l’humanité 
pouvait rester toujours supérieure à elle. Quant à l’intelligence, la hiérarchie n’a aucune 
importance. Par la fameuse expérience de pensée de la « chambre chinoise »,/? John R. Searle 
(1932-...) a déjà prouvé que si une IA semble avoir un certain niveau de perception similaire à 
celui de l’homme, il ne sert à rien de distinguer ni de hiérarchiser les deux intelligences. 
Autrement dit, même si son implémentation est complètement différente de la nôtre, nous 
n’avons aucune raison pour nous de juger la capacité cognitive d’une IA selon des critères 
humains. Nous affirmons que l’IA est inférieure à l’humain parce qu’elle est spécialisée 
uniquement dans un domaine spécifique et prédéfini, donc « faible ». Mais du point de vue de 
la phénoménologie, si une IA faible peut atteindre un certain objectif dans un domaine donné 
et que le résultat n’est pas distinguable de celui de l’humain, cette intelligence artificielle est - 
au moins dans ce domaine - aussi « suffisamment forte » que celle de l’humain. 

Herbert L. Dreyfus (1929-2017) a essayé d’analyser PIA du point de vue de la 
phénoménologie. En prenant l’exemple du jeu d’échecs, Dreyfus a fait le pari que si PIA ne 
suivait que les algorithmes, elle ne pourrait pas battre un homme au jeu. Mais, en 1967, Dreyfus 
fut rapidement battu par une IA développée par Richard D. Greenblatt (1944-...) du MIT. Et 
ainsi se poursuit l’histoire bien connue : de nombreuses IAs spécialisées dans les jeux d’échecs 
ont battu plusieurs joueurs professionnels. Finalement en 1997, Deep Blue d'IBM a gagné la 
partie contre Garry Kasparov (1963-...), champion mondial. ? Bref, les approches 
phénoménologiques d’analyse de l’intelligence humaine et l’intelligence artificielle sont 
neutralisées au fur et à mesure du développement des technologies informatiques et 
scientifiques. Il est important pour nous d’éviter toute sur-simplification excessive. Nous 
jugeons qu’AlphaGo est plus forte qu’un joueur humain parce qu’elle a remporté la partie. 


Même si cette IA peut excellemment et simultanément |) jouer à des jeux, ? composer des 
P J J p 


77 John R. Searle, « Esprits, cerveaux et programmes » dans Douglas R. Hofstadter et Daniel C. Dennett, Vues de 
l'Esprit, Paris : Interéditions, 1987, p. 354-373. 

78 Richard D. Greenblatt et al., « The Greenblatt Chess Program » dans Artificial Intelligence Memo. n°174, 
Cambridge, Massachusetts : The MIT Press, le 01 avril 1969, p. 801-810. 

7 Voir l’ouvrage de Rodney A. Brooks, Flesh and Machines : How Robots Will Change Us, New York : Pantheon 
Books, 2002. 
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chansons, ° dessiner des peintures, etc., ce n’est qu’un ensemble de capacités limitées. Nous ne 
pouvons pas dire que cette IA soit meilleure que n’importe lequel d’entre nous. 

Si une intelligence artificielle était vraiment « forte », elle devrait étre forte dans presque 
toutes les circonstances et les situations. Celle-ci serait PIA vraiment forte (truly-strong en 
anglais), ou encore constituerait une Artificial General Intelligence (AGI). Mais que signifie 
plus / mieux / fort ou moins / pire / faible ? La hiérarchie du fort et du faible n’est ni importante 
ni applicable à l’égard de l’intelligence. La hiérarchie n’ existe pas en réalité. L’affirmation que 
« les êtres humains sont à la fois différents et supérieurs à toutes les IAs » provient également 
de l’humanisme, plus précisément, de l’anthropocentrisme. Foucault a déjà souligné que 
l’humanisme a tendance à mettre en relation certaines coïncidences historiques avec une norme 
idéale : « cette critique permanente de nous-mêmes doit éviter les confusions toujours trop 
faciles entre l’humanisme et l’Aufklärung ».*° 8! De plus, même si nous appliquons cette 
hiérarchie exclusivement à l’intelligence humaine, elle devient plutôt brutale et violente. 
Beaucoup d’entre nous souffre de divers troubles cognitifs tout au long de sa vie. À cet égard, 
«avoir une capacité de penser normalement » ne tient plus à l’anthropocentrisme, mais plutôt 
à la normalité humaine.*? 

Néanmoins, nous sommes encore attachés à ces critères totalement non-scientifiques et sur- 
simplifiés reposant sur une dichotomie fort / faible. Ces critères sont si vagues et si obscurs 
qu'ils suscitent des confrontations infinies entre l’intelligence artificielle et l'humanité. La 
confrontation n’existe absolument pas. Elle n’est que produite, diffusée, falsifiée et amplifiée 
par le marketing. Les entreprises préfèrent employer ces catégorisations rappelant les images 
vulgaires des intelligences artificielles représentées dans les films hollywoodiens : un mythe du 
marketing. En effet, la conception du marketing est méticuleusement ajustée pour atteindre la 
meilleure efficacité. Si nous ne comprenons pas le concept, le marketing est trop obscur pour 
être efficace. En revanche si nous le comprenons, il est trop clair pour être cru. « Le mythe ne 
cache rien et il n’affiche rien : il déforme ; le mythe n’est ni un mensonge ni un aveu : c’est une 


inflexion ».°3 


80 « Éclaircissement » en français. Ici cela renvoie aux pensées au siècle des Lumières. 

81 Michel Foucault, « Qu’est-ce que les Lumières ? » dans Dits et écrits : 1954-1988, Tome IV 1980-1988, Paris : 
Éditions Gallimard, 1994, p. 572. 

82 Nous développerons davantage nos propos sur l’approche anthropocentrique à l’IA dans le chapitre 6 de cette thèse. 
83 Roland Barthes, Mythologie, p. 202. 
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Le terme « fort » provient du marketing, non de la technologie. Actuellement, toutes les 
intelligences artificielles sont faibles sans exception. La plupart des chercheurs et des experts 
du domaine IA expliquent que les technologies d’aujourd’hui permettent d’avoir de trés bonnes 
IA faibles, mais pas d’une IA vraiment forte. S’il y avait une IA soi-disant vraiment fortes, ce 
serait plutôt faible-mais-suffisamment-forte-pour-le-moment (weak-but-strong-enough-for- 
now en anglais). 

Entraîner une IA faible-mais-suffisamment-forte-pour-le-moment afin d’exécuter une 
instruction spécifiquement prédéfinie nécessite énormément de temps. Pour la porter à un autre 
niveau, autrement dit, pour la rendre capable à même de penser, le processus d’apprentissage 
devient incomparablement plus compliqué. Mais au fait, comme dit Barthes, « que veut dire 


exactement : « penser à ... » ? »%* Comment amener une intelligence artificielle à penser ? 


Fonctionnements de l’intelligence artificielle 


Nous avons tendance à penser que l’intelligence artificielle est l’une des caractéristiques 
d’une machine ou d’un robot lui permettant de prendre des décisions par elle-même comme les 
êtres humains. En effet les types d’intelligence de la machine et des humains se ressemblent 
plus que nous ne l’imaginons. L’JA est construite sur un ou plusieurs réseaux de neurones 
artificiels dont les structures et constructions ressemblent à notre système nerveux. 

Perceptron Mark I est l’un des premiers réseaux de neurones artificiels construit par Frank 
Rosenblatt (1928-1971) en 1957. Rosenblatt a introduit pour la première fois le concept de la 
rétropropagation (backpropagation en anglais) pour expliquer Perceptron. Selon Varela, la 


rétropropagation concerne le fait que « les changements des connexions neuronales 85 à 


84 Jbid., p. 86. 

85 Il s’agit du connectome. Le connectome est un plan complet des connexions neuronales. À l’échelle 
microscopique, elle décrit la disposition des neurones et des synapses dans tout ou une partie du système nerveux 
d’un organisme. À l’échelle macroscopique, elle étudie la connectivité fonctionnelle et structurelle entre toutes les 
aires corticales et les structures sous-corticales. Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter Patrick 
Hagmann et al., « Mapping Human Whole-Brain Structural Networks with Diffusion MRI », dans PLOS One 2 
issue 7 e597, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0000597, San Francisco : PLOS One, 2007. 

« Pour comprendre le fonctionnement d’un réseau, on doit connaître ses éléments et ses interconnexions. Le but 
de cette thèse est de discuter des stratégies de recherche dans le but de faire une description complète de la structure 
d’un réseau d’éléments et de connexions qui forment le cerveau humain. Nous proposons d’appeler ces données 
connectome, et nous pensons qu’il est fondamentalement important dans les neurosciences cognitives et en 
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l’intérieur du réseau de neurones sont assignés de manière à minimiser la différence entre la 


réponse du réseau et ce que l’on attend de lui ».$f 


| 


ETA o 


Image 5. 
Perceptron Mark I par Frank Rosenblatt (Université Cornell aux Etats-Unis), 
© Frederic Lewis, 1957. 


neuropsychologie. Le connectome augmentera considérablement notre compréhension des processus émergents 
fonctionnels à partir des structures cérébrales et il fournira de nouvelles idées sur les mécanismes qu’ utilise le 
cerveau si les structures cérébrales sont endommagées ». 

86 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, L ‘inscription corporelle de l'esprit : Sciences cognitives 
et expérience humaine, p. 166. 
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Apparitions d’AlexNet, réseaux de neurones contemporains de type multicouches 


« L’an 2012 fut l’année décisive où AlexNet*’ est sorti », dit Sean Gerrish, expert en Machine 
Learning et auteur de How Smart Machines Think.*® L’essentiel du Machine Learning se lie 
aux fonctions des réseaux de neurones artificiels. Ils performent et re-performent les 
computations de la quantité immesurable, en continu, en simultané, en mode cumulatif, en 
mode récursif et en temps réel. Pour obtenir les meilleures performances d’un réseau de 
neurones, il faut augmenter la vitesse de computation avec un hardware® plus performant.”° 
Avant l’année 2012, les réseaux de neurones artificiels étaient peu utilisés dans le domaine du 
Machine Learning parce que les ordinateurs — y compris des super-ordinateurs — n’étaient pas 
encore suffisamment puissants. Les performances des réseaux n’étaient donc pas suffisantes 
pour atteindre des résultats satisfaisants. Avec le temps, le développement des technologies 
informatiques a permis de produire une qualité de hardware pouvant faire fonctionner les 
réseaux de neurones au niveau attendu. 

Le 30 septembre 2012, Alex Krizhevsky et ses collègues de l’Université de Toronto ont 
construit un réseau de neurones artificiels. Ensuite, l’équipe a posé sa candidature au concours 


ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC).?! Composé de 8 couches, 


87 Alex Krizhevsky et al., ImageNet classification with deep convolutional neural networks, Toronto : University 
of Toronto, 2012. Voir https://papers.nips.cc/paper/4824-imagenet-classification-with-deep-convolutional-neural- 
networks.pdf. Cet article a publié initialement sous le format PDF en 2012, puis réapparu sous le même titre, dans 
Communications of the ACM vol°60 n°6, https://doi.org/10.1145/3065386, New York : Association for Computing 
Machinery, juin 2017, p. 84-90. 

88 Sean Gerrish, How Smart Machines Think, Cambridge, Massachusetts : The MIT Press, octobre 2018. 

8° Dans cette thése, nous emploierons le terme « hardware » pour englober tous les équipements informatiques 
ainsi que le terme « software » pour désigner l’ensemble des systèmes d’exploitation, des compilateurs, des 
algorithmes informatiques, des logiciels, des programmes, des applications, etc. Nous avons déjà parlé de la raison 
de ce choix dans l’introduction de cette thèse. Veuillez consulter note 3 sur pages 13-14 de cette thèse. 

°° Le Machine Learning demande de hautes performances de computation non seulement de façon linéaire mais 
aussi paralléle et non-linéaire. Cela signifie qu’il faut plusieurs unités centrales de traitement (Central Processing 
Unit ou CPU en anglais) ainsi que de nombreuses unités générales de traitement (General Processing Unit ou 
GPU en anglais). En mars 2019, il a fallu plus de 48 000 heures pour entrainer une IA de reconnaissance d’images 
pouvant atteindre un niveau utilisable. Voir Rob Matheson, « Kicking neural network design automation into high 
gear », l’article sur le site officiel du MIT, publié le 29 mars 2019 : http://news.mit.edu/2019/ convolutional- 
neural-network-automation-0321, consulté le 31 mars 2019. 

°l Organisé par Fei-Fei Li, l’informaticien de l’Université de Stanford en Californie aux Etats-Unis, l’LSVRC est 
un concours annuel réputé dans le domaine du Machine Learning. Chaque année, lors de la compétition, les 
candidats reçoivent une énorme base de données contenant un million d’images pour l’entraînement de leurs 
réseaux de neurones artificiels. Les candidats doivent à la fois entraîner leurs réseaux et développer des 
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650 000 nœuds et 60 millions de paramètres, ce réseau était largement le plus rapide et le plus 
précis.” Le taux d’erreur du réseau était de 16% alors que son meilleur concurrent affichait 
26%. 

Après ce succès, Krizhevsky et son équipe ont publié un article expliquant le réseau en détail : 
surnommé ultérieurement A/exNet pour le réseau de neurones et AlexNet Paper pour l’article. 
Dès la publication et la diffusion d’A/exNet en ligne, les réseaux de neurones artificiels de type 
multicouches sont devenus la technique la plus utilisée dans le domaine du Machine Learning, 
particulièrement pour la reconnaissance d’images. Les développeurs, les programmeurs et les 
informaticiens ont continué à améliorer les techniques et les algorithmes. À JLSVRC 2017, les 


concurrents ont réussi à ramener le taux d’erreur à 3%. 


Comment les réseaux de neurones fonctionnent 


Image 6. 


Captures séquentielles d’images montrant la tractographie du cerveau humain, 
Institut Max-Planck de neurologie et des sciences cognitives à Leipzig en Allemagne, 
© Alfred Anwander, 2013. 


applications construites autour d’eux. Une fois que les applications sont créées, elles doivent distinguer de 
nombreuses images qui ne sont pas inclues dans la base de données initialement fournie. 

2 Jusqu’a AlexNet, les résultats des recherches étaient plutôt médiocres. Par exemple, le travail du gagnant 
d’ILSVRC 2010 comportait un taux d’erreur de 28%, puis 25% en 2011. Voir le site officiel d’ImageNet : 
http://www.image-net.org/challenges/LSVRC, consulté le 28 avril 2019. 
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Chacun de nous a son propre système nerveux. Si une information est entrée dans le système, 
elle se transmet par de nombreux groupes de neurones. Un groupe de neurones transmet cette 
information au groupe suivant. La transmission des informations se passe d’une manière 
réactive en relation avec des signaux recus par le groupe précédent. Le processus entier suit 
donc un flux interdépendant. Par exemple, lorsque nous faisons du jogging, nos neurones 
musculaires détectent les mouvements des jambes et des bras. Les neurones transmettent des 
signaux provenant des muscles par une voie spécifique dans le cerveau. Une fois que les 
signaux arrivent au cerveau, celui-ci transmet d’autres signaux par d’autres voies spécifiques, 


par exemple, à notre diaphragme pour qu’il respire plus fort. 


PE 


CR 


Image 7. 

Dissection du système nerveux humain en entier (à gauche) et en détail (à droite), 
Musée de médicine ostéopathique à Kirksville (Missouri) aux États-Unis, 

© L. P. Ramsdell and M. A. Schalck, 1925. 


Bien que le fonctionnement d’un réseau de neurones artificiels soit beaucoup plus simple 
que le nôtre, ces deux systèmes utilisent les mêmes méthodes. Le système artificiel utilise de 
nombreux nœuds (nodes en anglais) connectés les uns aux autres, puis empilés en plusieurs 
couches (/ayers en anglais). Le système humain s’appuie sur le connectome, interconnectés et 


empilés en couches innombrables. 
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Sur la couche d’ entrée (input layer en anglais) d’un réseau de neurones artificiels, les nœuds 
attendent les informations à traiter. Une fois qu’elles sont données, les nœuds les traitent en 


effectuant simultanément deux processus : 


1) Le processus Feed-forward consiste a traiter les informations selon divers critéres 
et paramètres. Celles-ci sont prédéfinies sous forme d’algorithmes intégrés au 
code de programmation écrit par les développeurs et les programmateurs du 
réseau de neurones. Ce processus transmet les informations traitées vers la 


couche suivante. 


2) En même temps, le réseau exécute une série de processus appelé rétropropagation 
(backpropagation en anglais) perméttant de computer la divergence de résultats 
de chaque nœud et de chaque couche, puis de la comparer a l’objectif prédéfini. 
Par la rétropropagation, le réseau lui-même peut progressivement adapter et 
améliorer sa propre configuration pour réduire la divergence de résultats, en 


d’autres termes, pour obtenir un but final plus précis. 


La rétropropagation est particulièrement importante pour un réseau de neurones artificiels. 
Nous pouvons dire que la rétropropagation est un algorithme de « méthode hill-climbing ou 
méthode d’escalade » qui s’appuie sur l’optimisation graduelle. Chaque boucle de l’algorithme 
permet d’avoir à chaque itération un résultat qui se rapproche peu à peu du but final. Plus le 
réseau digère de données, plus des rétropropagations sont produites. Autrement dit, un réseau 
de neurones artificiels doit performer autant d’essais que possible, connaître autant d’échecs 
que possible et avaler autant de données que possible, comme ce que nous faisons pour 
apprendre quelque chose de nouveau. Que ce soit pour l’intelligence artificielle ou pour 
intelligence naturelle, la méthode essentielle pour l’entraîner et l’utiliser n’est en effet pas si 
différente. Il n’existe pas de réseau spécifique de neurones artificiels pour une tâche spécifique. 
À l’aide des deux méthodes fondamentales mentionnées ci-dessus, tous les réseaux de neurones 
artificiels sont capables de s’adapter et de passer d’une tâche à une autre : comme nous adaptons 


le nôtre face à diverses situations. 
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Ce couple de processus, feed-forward et rétropropagation, s’enchaine continuellement 
jusqu’à ce que le réseau atteigne le but. Le réseau parvient à son objectif final. Nous pouvons 
dire que la « décision » du réseau est en réalité le résultat combiné et recombiné de nombreuses 
informations traitées sur plusieurs nœuds et sur de nombreuses couches. Cela semble assez 
abstrait. Mais en principe, tous les réseaux de neurones, y compris l’artificiel et le nôtre, 
utilisent des milliers de millions de ces nœuds ou connectome pour transformer les informations 


données en décisions finales. 


Entrainer un réseau de neurones artificiels en l’alimentant en Big Data : exemples 


d’algorithmes de reconnaissance d’images 


S’il n’a pas été formé, le réseau de neurones artificiels le plus sophistiqué ne peut distinguer 
un chat d’un chien. Prenons un exemple simple : personne ne peut commencer à parler sa langue 
maternelle dès sa naissance. Comme les parents élèvent leurs nouveau-nés, les développeurs et 
les programmeurs entraînent un réseau de neurones artificiels en lui fournissant une énorme 
quantité de données comprenant des informations à la fois pertinentes et non-pertinentes : Big 
Data. Ici, les deux types d’informations sont également importants. Parce qu’une bonne 
compréhension d’un sujet de recherche doit toujours inclure à la fois l’explication du « pour » 
et du «contre ».”* Le sémioticien Christian Metz (1931-1993) l’a déjà souligné ainsi : 
«imagine-t-on un historien dont les sympathies iraient à la république et qui pour cette raison 
jugerait inutile l’étude de la monarchie absolue ? ».”4 

Prenons un exemple dans notre vie quotidienne. Un utilisateur ouvre une application mobile 
d’album de photos sur son smartphone. Cette application est équipée d’un ou plusieurs réseaux 
de neurones artificiels. L'utilisateur tape un mot dans la rubrique de recherche, par exemple 
‘plage’, pour trouver les photos spécifiques. En quelques instants, il voit presque toutes les 
photos prises de diverses plages qu’il a visitées, alors qu’il n’a jamais ajouté de descriptions ou 
de tags spécifiques aux fichiers. C’est en fait les réseaux de neurones intégrés dans |’ application 


qui ont analysé le contenu de toutes les photos, identifié les plages, puis affiché les photos de 


°3 Nous développerons davantage ce sujet en rapport avec le concept des données « triviales et non-triviales » dans 
le chapitre 6 de cette thèse. 
% Christian Metz, Le signifiant imaginaire : Psychanalyse et Cinéma, Paris : Christian Bourgois Editeur, 1984, p. 172. 
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plages sur l’écran.* Dans ce cas, l’assemblage des photos correspond au Big Data. Plus 
l’utilisateur prend de photos, plus les réseaux de neurones ont de données à leur disposition. 
Nous pouvons dire que l’utilisation quotidienne de l’application est le processus 
d’apprentissage (training en anglais). L’utilisateur peut exclure manuellement les photos non- 
pertinentes telles que les photos prises au bord d’une riviére ou d’un lac ; ou ajouter les photos 
de plages qui ne sont pas automatiquement identifiées. Bref, plus on utilise l’application, plus 
on entraine le réseau, et les résultats sont plus pertinents. 

Un autre exemple, celui du mécanisme d’auto-conduite : l’entraînement nécessite une 
énorme quantité d’images contenant camion, bicyclette, une poussette de bébé, des feux de 
circulation, des objet stationnaires, des êtres humains, des animaux domestiques, etc. C’est 
pourquoi les entreprises de ce genre veulent acquérir des données quotidiennes de conduite sur 
les voies publiques. Toutes les données telles que des photos, des vidéos, des mesures de 
capteurs, etc., sont employées dans l’entraînement des réseaux de neurones artificiels intégrés 
aux algorithmes de reconnaissance d’images du mécanisme, autrement dit, Computer Vision. 
Dans ce cas, le but de Computer Vision est de différencier puis d’identifier les éléments sur la 
route de manière à la fois rapide et pertinente. 

Computer Vision est en effet l’algorithme le plus connu et le plus utilisé parmi tous les 
algorithmes. Les exemples d’application en sont nombreux. Depuis des années, plusieurs IAs 
équipées de cet algorithme sont utilisées pour filtrer les spams de nos boîtes d’e-mail. Sur les 
chaînes de montage des usines, nous n’avons plus besoin de gros appareils ni de 
programmations excessives pour la vérification des défauts des produits, mais seulement 
quelques caméras et un algorithme de Computer Vision. Dans le domaine médical, Computer 
Vision est largement utilisé pour analyser les photos aux rayons X et les images par résonance 
magnétique (IRM). 

Ces exemples nous semblent peut-être vulgaires et simples, mais sans réseaux de neurones 
artificiels et Big Data, un programme, une application et / ou un logiciel (software en anglais) 
ne peuvent pas « voir » les images, étant limités au niveau de la « lecture » des descriptions, 


des étiquettes et / ou des tags qui y sont liés, donc des « métadonnées ». 


°° En 2013, Google a en effet acquis la start-up créée par les auteurs d’AlexNet. L’entreprise a affiné puis appliqué 
l’algorithme aux services directement liés à la reconnaissance d’images comme Google Photos, Google Recherche 
d’images, Google Street View, Google Maps, etc. 
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Machine Learning 


Le Machine Learning est l’une des méthodes pour créer une IA. Au lieu de collecter toutes 
les intelligences, tous les savoirs et toutes les définitions nécessaires du monde, elle consiste a 
mettre au point un système capable de construire son propre ensemble de savoirs : un système 
par lui-même capable d’apprendre puis d’avancer par l’analyse de Big Data. Pour atteindre ce 
type de système, il nous faut d’abord un modèle déterminant comment une intelligence 
artificielle apprend par elle-même, quel type de données elle peut traiter, à quel genre de 
questions elle peut répondre et ainsi de suite. 

Prenons un exemple. Nous voulons monter une IA de type de Machine Learning qui nous 
indique si une pêche est mûre. La solution n’est pas si compliquée : plus molle est la pêche, 
plus grande est sa maturité. Nous choisissons des pêches mires ainsi que des pêches non-mûres ; 
mesurons leur douceur ; mettons les mesures sur un plan de géométrie. La ligne simple ci- 


dessous est notre modèle initial. 


Modèle initial 


° 
Fos 


Teneur en sucre 


“© Pêches mûres 


g 7 @ 


ww" @ Pêches non-müres 


Douceur 


Illustration 1. 
Modèle pour déterminer la maturité de pêches. 


Ce modèle ne comprend pas la teneur en sucre ni la couleur des pêches pour déterminer si 
elles sont mûres ou non, mais un seul paramètre : la mollesse. Pour obtenir de meilleurs résultats, 


il suffit de lui fournir plus de pêches. 
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Modéle adapté 
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Illustration 2. 
Adaptation du modèle par l’offert des nouvelles données. 


Si nous fournissons plus de données, la ligne — ici le modèle d’apprentissage de cette IA — 
s’adapte progressivement aux données et notre IA produit des résultats plus pertinents (voir 
Villustration 2). Les pêches pourries sont également molles mais elles ne sont pas bonnes ni 
propres à la consommation. Nous devons ajuster notre modèle en lui fournissant de nouvelles 


données sur les pêches pourries (voir l’illustration 3). 
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Illustration 3. 
Nouvelle adaptation du modèle par l’offert des pêches pourries. 
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Nous savons maintenant que le modèle d’une ligne droite n’est pas approprié pour évaluer 


la maturité des pêches. Une parabole serait mieux qu’une ligne droite. 
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Modèle parabolique“. 


Douceur 


Illustration 4. 
Modèle parabolique pour déterminer la maturité de pêches. 


Ce modèle de parabole est meilleur, néanmoins l’apprentissage devient plus compliqué car 
ajuster une courbe parabolique de la fonction quadratique nécessite plus de computations. 

Quant à la maturité des pêches, les données sont relativement simples, donc notre modèle — 
par conséquent notre IA — reste simple. Mais si les données sont complexes, tout le devient 
exponentiellement. Ici se trouve le dilemme. Nous avons besoin d’un modèle aussi simple que 
compréhensible par nous. Il doit être efficace et rapide de manière à pouvoir être appliqué à un 
usage pratique. Et en même temps, ce modèle doit être capable de traiter des Big Data de 
milliards d’images puis d’atteindre un haut niveau de Computer Vision. Mais ceci est très peu 
atteignable. 

Non seulement dans le cas mentionné ci-dessus, mais également dans le domaine de 
l’informatique en général, les performances d’un programme équipé d’intelligences artificielles 
s’améliorent à mesure que le réseau de neurones intégré devient plus sophistiqué : plus de 
nœuds, plus de connexions entre les nœuds et plus de couches. En d’autres termes, « plus 


profond (deeper en anglais) ». 
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Deep Learning 


Deep Learning est l’une des méthodes du Machine Learning qui utilise un type de modèle 
particulier : le réseau « profond ». Contrairement au «peu profond» que nous pouvons 
facilement représenter avec une simple équation contenant quelques constantes et variantes, le 
réseau profond pourrait inclure des millions de paramètres. Il ne nous est guère possible de 
monter un réseau profond à partir de zéro. Il existe néanmoins une solution ; commencer par 
un réseau de neurones non-affiné ou « brut » puis l’affiner progressivement en l’entraînant. En 
effet, entraîner un réseau profond n’est pas si différent de l’encadrement d’un élève. Lorsqu'ils 
fournissent des Big Data au réseau, les développeurs et les programmeurs évaluent 
attentivement les fonctionnements des nœuds et des couches. Ils les ajustent méticuleusement 
jusqu’à ce que le réseau atteigne régulièrement les résultats pertinents comme le font les 
professeurs vis-à-vis de leurs élèves. Et comme un élève travaille lui-même pour atteindre de 


meilleurs résultats, le réseau de neurones profond procède de la même façon : la 


rétropropagation. 
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Illustration 5. 
Modèle en courbe montrant le processus de rétropropagation. 


La rétropropagation, déjà mentionnée, est un algorithme de « méthode hill-climbing ou 


méthode d’escalade » qui s’appuie sur l’optimisation graduelle. Chaque tour de l’algorithme 
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produit un résultat qui se rapproche peu a peu du but final. Un réseau de neurones artificiels 
profond continue a faire des tours, et il arrive au « sommet (peak en anglais) », autrement dit, 
au résultat final. En réalité, la plupart des IAs suffisamment sophistiquées de nos jours ne 
reposent que sur la rétropropagation, qui repose essentiellement sur un grand nombre d’essais 
et d’erreurs. La rétropropagation est particulièrement importante parce qu’elle est utile pour 
l’adaptation d’un réseau exclusivement entraîné dans un but spécifique à un autre but spécifique. 
Par exemple, si une IA sait jouer au jeu de go, nous pouvons désormais l’adapter pour jouer à 
d’autres jeux comme les échecs ou le jeu de shogi. AlphaGo de Deepmind, présenté en octobre 
2015, a été en effet exclusivement conçu et entraîné pour jouer au jeu de go. La réussite de cette 
IA est connue à travers la partie contre LEE Sedol, meilleur joueur mondial. Résultat du match 
qui s’est déroulé durant la semaine du 9 au 15 mars 2016 : AlphaGo a gagné par 4 contre 1. À 
partir de décembre 2017, les développeurs de Deepmind ont commencé à adapter AlphaGo au 
jeu d’échecs et au jeu de shogi. Surnommé A/phaZero, cette intelligence artificielle maîtrise 
désormais trois types de jeux.”° 

AlphaGo a été initialement créé dans le but de maîtriser un ancien jeu de plateau de l’Asie 
extrême-orientale, cependant, son adaptation s’est poursuivie dans d’autres domaines. 
AlphaFold, lune des nombreuses adaptations d’AlphaGo et d’AlphaZero, a pour objectif de 
différencier et d’identifier la structure ou le pli (fold en anglais) d’une protéine.” Ceci est 
particulièrement important pour les scientifiques et les médecins parce que certaines protéines 
causent plusieurs maladies chroniques et / ou génétiques telles que la maladie d’ Alzheimer, de 


Parkinson, de la fibrose kystique, etc. 


% Demis Hassabis et al., « A general reinforcement learning algorithm that masters chess, shogi, and go through 
self-play » dans Science n°362 (6419), https://doi.org/10.1126/science.aar6404, le 7 décembre 2018, p. 1140-1144. 
°7 Dans toutes les formes de vie, les protéines sont sans doute les éléments vitaux. Le fonctionnement d’une 
protéine appartient à la structure unique de sa molécule. Par exemple, la structure des protéines d’un anticorps 
ressemble à une fourchette en forme de Y, de sorte qu’il puisse piquer puis arrêter des virus ou des microbes. S’il 
y ait un ou plusieurs défauts ou ‘mauvais plis’ dans la structure d’une protéine, l’anticorps ne peut pas fonctionner 
correctement. Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel de Deepmind : https://deepmind.com/ 
blog/alphafold, consulté le 30 avril 2019. 
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2.2. Application de PIA au domaine de l’art 


Réseaux adverses génératifs (Generative Adversarial Networks 0u GANs en anglais) et 


son usage dans le domaine de l’art 


Malgré leur capacité, leur polyvalence, leur précision et leur rapidité, toutes les IAs dont 
nous avons parlé précédemment ne servent qu’à la différentiation et à l’identification. Par 
exemple, elles déterminent les composants d’images le plus précisément possible, différencient 
les éléments présidant à la conduite automobile le plus rapidement possible ou identifient les 
diverses structures de protéines le plus correctement possible. 

Les IAs de nos jours peuvent aussi produire des résultats à partir de son analyse et de son 
apprentissage. Une IA de reconnaissance d’images peut identifier les éléments dans une photo 
en reliant les pixels à la forme humaine, aux membres humains, aux vêtements et aux autres 
éléments. Puis cette IA peut nous informer sur le lieu où l’image a été prise, combien de 
personnes se trouvent dans l’image, s’ils sont assis ou non, à quel type de jeu de plateau jouent- 
ils, quel type de vêtements portent-ils, et ainsi de suite. C’est un processus de mise en relation 
des pixels avec des informations plus générales. Nous pouvons exécuter ce processus à 
l’inverse : il s’agit de la mise en relation des informations avec les pixels. Les IAs capables de 
ce processus inverse sont définies comme « modèles génératifs ». Ce type d’IA peut « générer » 
des images, des tableaux, des sculptures, des chansons ou des films à partir d’informations 
données. Et comme les autres IAs, elles consistent également en des réseaux de neurones 
artificiels profonds. Nous pouvons donc également les entrainer en utilisant la méme méthode 
que d’autres modèles de Deep Learning. 

Lorsque l’on entraîne un modèle non-génératif, toutes les définitions et tous les critères nous 
sont nécessaires pour juger les résultats. On supervise le modèle et on détermine que les 
réponses de l’IA soient « correctes » ou « fausse ». Pourtant, ce n’est pas applicable au modèle 
génératif. Comment pouvons-nous définir puis juger une sculpture « correcte » ? Il nous faut 
probablement une autre approche : utiliser un autre type de réseau de neurones artificiels. 

Nommé « réseaux adverses génératifs (generative adversarial networks ou GANs en 


anglais) », ce type de réseau de neurones artificiels est introduit pour la première fois en 2014 
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par l’équipe d’Ian Goodfellow et ses collègues. Les GANs sont constitués de deux sous- 
réseaux couplés l’un à l’autre : l’un est génératif et l’autre est adverse. Essayons de résumer 


l’opération de ce couple le plus brièvement possible. 


0) Initialisation. Une fois qu’un objectif et une base de données nécessaires à 
l’entraînement sont fournis à ce couple de réseaux, le réseau génératif effectue la 
production initiale à partir de la base de données fournie. En même temps, le 
réseau adverse analyse la base de données afin d’établir la référence initiale pour 


l’évaluation initiale de la production initiale du génératif. 


1) Premier tour. Le réseau génératif tire sa première production. Celle-ci est ensuite 
transférée au réseau adverse. Cela est le premier « essai » du génératif. L’adverse 
l’évalue en le comparant avec la référence initiale qu’il a établie à l’étape zéro. 
Une fois que l’évaluation est terminée, le réseau adverse propose ses premiers 
« avis ». Il s’agit des réactions sur ce qui s’est bien passé et / ou mal passé dans 
la production du réseau génératif, auquel les avis sont renvoyés. Deux 


rétropropagations se produisent en même temps. 


1-1) Une rétropropagation se produit au réseau génératif. Selon les avis de 
l’adverse contenant ses « succès » et ses « erreurs », le génératif adapte 
sa structure ainsi que ses opérations pour mieux fonctionner au 
prochain tour. En d’autres termes, le réseau génératif « s’adapte » pour 


avoir moins d’erreurs et plus de succès dans sa prochaine production. 


*8 Jan J. Goodfellow et al. de département d’informatique et de recherche opérationnelle, Université de Montréal, 
Montréal, Canada, Generative Adversarial Networks, arXiv:1406.2661, Proceedings of the International 
Conference on Neural Information Processing Systems (NIPS 2014), p. 2672-2680. Pour plus d’informations, 
veuillez consulter le livre d’Ian Goodfellow, Yoshua Bengio et Aaron Courville, Deep Learning, Cambridge, 
Massachusetts : The MIT Press, 2016. 

Ian Goodfellow et ses collègues sont reconnus pour avoir inventé la première implémentation fonctionnelle de 
GANS en 2014. En effet, l’idée primitive qu’une IA pourrait apprendre automatiquement par compétitions remonte 
jusqu’à l’année 1959. Arthur Lee Samuel, l’un des premiers pionniers de PIA et l’inventeur du terme Machine 
Learning, a proposé que les algorithmes pourraient apprendre à jouer le jeu d’échecs de manière auto-accusatoire 
sans supervisions externes. Voir Arthur Lee Samuel, « Some Studies in Machine Learning Using the Game of 
Checkers » dans JBM Journal, le 03 mars 1959, p. 210-229. 
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1-2) Une autre rétropropagation se produit dans le réseau adverse. Selon la 
production du réseau génératif, le réseau adverse raffine non seulement 
la référence initiale qu’il a faite à l’étape zéro, mais il adapte sa structure 
et ses opérations pour mieux fonctionner au prochain tour. En d’autres 
termes, le réseau adverse « s’adapte » pour mieux évaluer la prochaine 


production du génératif. 
1-3) Le premier tour est terminé. 


2) Deuxième tour. Le réseau génératif tire sa deuxième production. Parce qu’il 
s’est adapté pour mieux fonctionner, cette deuxième production est plus 
raffinée que la première. Celle-ci est transférée au réseau adverse. Il s’agit donc 
du deuxième essai du réseau génératif. Étant donné que le réseau adverse s’est 
aussi adapté pour mieux fonctionner, et qu’il a également raffiné sa référence 
utilisée pour l’évaluation de production du réseau génératif, le réseau adverse 
peut mieux évaluer cette deuxième production du réseau génératif. La deuxième 
évaluation est terminée. Le réseau adverse propose sa deuxième série d’avis 
contenant ses réactions sur les nouveaux succès et les nouvelles erreurs de 
production. Les avis sont renvoyés au réseau génératif. Les deuxièmes 
rétropropagations se produisent. Chaque sous-réseau s’adapte davantage. Le 


deuxième tour est terminé. 


3) Les tours se poursuivent jusqu’à ce que le réseau adverse ne puisse plus déceler 
les erreurs de la production suffisamment (re)raffinée du réseau génératif en 
comparaison à sa référence suffisamment (re)raffinée. Cette « production avec 
moins d’erreurs » est considérée comme le « succès le plus grand » du réseau 
génératif. L’entrainement de ce couple est terminé. Les GANs sont prêts à 
fonctionner. Une fois qu’on les démarre, les GANs commencent a fonctionner 


puis proposent leur « résultat initial ». 


Comme démontré ci-dessus, le réseau de neurones artificiels de type GANs peut être entraîné 


exclusivement par la méthode de la rétropropagation. De plus, les GANs nécessitent peu de 
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supervision externe.” Ces caractéristiques apportent aux GANs une grande flexibilité ainsi 
qu’un grand potentiel. Yann Le Cun (1960-...), expert de Deep Learning, a considéré les GANs 
et leurs potentiels comme « la meilleure idée du domaine de Machine Learning au cours des 
vingt dernières années ».100 

Concernant le domaine de l’art, ces caractéristiques flexibles et versatiles des GANs inspirent 
particulièrement le processus de recherches artistiques ainsi que la production des œuvres. Les 
GANs peuvent apprendre pratiquement de toutes les œuvres d’arts : quels que soient leurs 
genres, leurs quantités ou leurs formats. Ils peuvent ensuite produire et reproduire leurs propres 
œuvres. Nous pouvons dire que, en un sens, les GANs seraient les artistes les plus productifs de 
tous les temps. 

De nos jours, les GANs produisent déjà des résultats remarquables. À partir de 2017, 
surnommé « réseaux adverses créatifs (creative adversarial network ou CAN en anglais) »,!°! 
les GANs et leurs implémentations ont commencé à se distinguer parmi d’autres types de 
réseaux de neurones artificiels. En 2018, le collectif d’artistes français appelé Obvious a pris 
les GANs comme outils de création artistique. Les artistes du groupe ont recueilli plus de 15 000 
portraits peints entre le XIV° et le XIx° siècle, constituant ainsi une immense base de données 
pour les GANs de leurs choix.!°? L’une des œuvres produites, intitulée Portrait d’Edmond de 


Belamy, a été vendue 432 500 dollars chez Christie’s. 19 


” De fait, Il existe le terme « non-supervisé » pour désigner ce type de méthodes d’apprentissage du réseau de 
neurones artificiels. Cependant, ce terme est plutôt problématique car, bien que la supervision ne soit pas visible 
à l’extérieur, elle se fait toujours en interne du réseau. Cet argument sera développé dans le chapitre 6. Veuillez 
consulter la section intitulée « Approche approfondie des méthodes principales du Deep Learning » sur pages 267- 
270 de cette thèse. 

100 Yann Le Cun, « The Next Frontier in AI : Unsupervised Learning » lors du séminaire annuel d’Institut de 
Robotics, Université Carnegie-Mellon, Pittsburgh, Pennsylvanie, États-Unis, le 18 novembre 2016. 

101 Ahmed Elgammal et al. de laboratoire de l’art et PIA, Université Rutgers, New Jersey, États-Unis, CAN : 
Creative Adversarial Networks Generating “Art” by Learning About Styles and Deviating from Style Norms, 
arXiv: 1706.07068, le 23 juin 2017. 

Ce journal est une version complète de celui publié lors de la 8°™° Conférence Internationale sur la Créativité 
Computationnelle (International Conference on Computational Creativity ou ICCC en anglais), tenue à Atlanta, 
Géorgie, Etats-Unis, du 20 au 22 juin 2017. 

102 Veuillez consulter le site officiel d’Obvious : https://obvious-art.com, consulté le 15 août 2019. 

103 Nicolas Six, « Un tableau conçu par un programme d’ intelligence artificielle adjugé 432 500 dollars », article du 
Monde, publié le 26 octobre 2018: https://www.lemonde.fr/pixels/article/2018/10/26/un-tableau-concu-par-un- 
programme-d-intelligence-artificielle-adjuge-432-500-dollars 5374997 4408996.html, consulté le 10 août 2019. 


80 ART INFORMATIQUE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 
La dimension zéro de l’informatique et de la créativité artistique 


rean. SUN OM)E “Soy (A-DZeal 
P rar, LD + E, oyla AG) 


Image 8. 
Portrait d’Edmond de Belamy, Collectif Obvious, 2018. 


Obvious n’est pas le seul groupe à publier les productions artistiques de l’IA. De nombreux 
artistes contemporains s’appuient déjà sur les technologies numériques. Et en tant qu’outil, aide 
ou parfois « compagnon » de productions artistiques, ils n’hésitent pas à collaborer avec les 
IAs. Néanmoins, pour qu’une IA et ses réseaux de neurones artificiels constitutifs puissent 
ingérer, analyser, enfin et enfin atteindre l’objectif donné, la toute première étape est de 


recueillir des données nécessaires puis de constituer une base de données. 
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Potentiel de la base de données (Database en anglais) 


La première étape dans la création d’une intelligence artificielle consiste d’abord à recueillir 
les données nécessaires puis à constituer une base de données. Le terme « Big Data » n’est en 
effet qu’une désignation pour cet ensemble massif de données recueillies. Quelle est la taille 
d’une base de données pour qu’elle soit suffisamment « grande » ? Comme le notait Lev 
Manovich (1960-...) en 2011,1% il s’agit d’ensembles de données suffisamment grands pour 
nécessiter des super-ordinateurs. Les normes des super-ordinateurs ont évolué avec le temps. 
La puissance de computation des ordinateurs de bureau de la génération postérieure surpasse 
souvent celle de la génération précédente. Il ne s’agit donc pas d’un critère fixe, mais relatif. 
Dans son ouvrage Le langage des nouveaux médias (2001), Manovich souligne que les 
caractéristiques de la base de données informatiques sont différentes de celles de l’archive 


traditionnelle. 


« Elle [la base de données informatiques] permet d’accéder a des millions de 
documents, de les trier et de les réorganiser. Elle peut également contenir différents 
types de médias et produire de nombreuses indexations de données ; tout document 
contenant, indépendamment de ces dernières, un certain nombre de rubriques dont 


les valeurs sont programmables par l’utilisateur ».!° 


Toutefois, quelles que soient la taille d’une base de données et la quantité d’informations 
qu’elle contient, la base de données informatiques ne sert à rien si son objectif d’utilisation 
n’est pas encore déterminé. Manovich parle ainsi du rôle de l’interface pour l’utilisation et 


l’application d’une base de données : 


« La base de données est au cœur du processus de création à l’ère de l’informatique. 


Dans l’histoire antérieure, l’artiste réalisait une œuvre unique dans tel ou tel médium. 


104 Ley Manovich, « Trending : The Promises and the Challenges of Big Social Data » dans Matthew K. Gold 
(éd.), Debates in Digital Humanities, traduction par nos soins, Minneapolis : University of Minnesota Press, le 15 
juilliet 2011, p. 460-475. 

105 Lev Manovich, Le langage des nouveaux médias, traduit de l’anglais par Richard Crevier, Paris : Les presses 
du réel, 2010, p. 387. 
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L'interface et l’œuvre étaient par conséquent identiques. Autrement dit, le niveau de 
l’interface n’existait pas. Avec les nouveaux médias, le contenu de l’œuvre et 
l’interface se séparent. Il devient alors possible de créer plusieurs interfaces d’un 
même matériau. Celles-ci peuvent présenter des versions différentes d’une même 
œuvre. [...] C’est en partie de cette manière que le principe de variabilité se 
manifeste dans les nouveaux médias. Mais nous pouvons maintenant le reformuler : 
l’objet néomédiatique consiste en une ou plusieurs interfaces d'une base de données 


constituée de matériaux multimédias ».1% 


Selon l’argument de Manovich, concernant le domaine d’art numérique, une base de données 
est « médiée » en œuvres par diverses interfaces. Cette corrélation entre la base de données, 
l’interface et l’œuvre nous rappelle ce dont nous avons parlé dans le premier chapitre de cette 


thèse. Reprenons la table. 


l'imagination extrême-orientale imagination(s) l'imagination occidentale 
e le pas-encore-imaginé e (es) imaginé(s) 
e le verbe « imaginer » e le(s) référé(s) 

à l’infinitif e le(s) représenté(s) 
l événement pur effectuation(s) I(es) effet(s) 
e le pas-encore-effectué e l(es) effectué(s) 
le virtuel actualisation(s) I(es) actuel(s) 
e le pas-encore-actualisé e (es) actualisé(s) 
la base de données I(es) interface(s) I(es) ceuvre(s) 
e le pas-encore-médié médiation(s) e le(s) médié(s) 

Table 4. 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel et la base de données 


Cette table est utile pour comprendre la situation actuelle dans laquelle la technologie 


informatique et l’intelligence artificielle deviennent de plus en plus importantes. Pour atteindre 


106 Jbid., p. 405. Souligné par l’auteur. 
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un objectif donné, une IA utilise les résultats obtenus par les analyses de la base de données 
fournie. Au cours des analyses, le type d’IA dont nous tenons compte dans cette thèse s’appuie 
sur la méthode de Machine Learning, plus précisément, Deep Learning. Et ce dernier est rendu 


possible par le fonctionnement du réseau de neurones artificiels. Reprenons de nouveau notre 


table. 
Pimagination extrême-orientale imagination(s) Pimagination occidentale 
e le pas-encore-imaginé e (es) imaginé(s) 
e le verbe « imaginer » e le(s) référé(s) 
à l'infinitif e le(s) représenté(s) 
P événement pur effectuation(s) I(es) effet(s) 
e le pas-encore-effectué e l(es) effectué(s) 
le virtuel actualisation(s) I(es) actuel(s) 
e le pas-encore-actualisé e (es) actualisé(s) 
la base de données I(es) interface(s) I(es) œuvre(s) 
e le pas-encore-médié médiation(s) par le(s) réseau(x) e le(s) médié(s) 


de neurones artificiels 


Table 5. 
Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données et le réseau de neurones artificiels 


Dans l’art numérique traditionnel, un artiste était un créateur d’ objets « néomédiatiques » ou 
d’interfaces. Considérées comme les productions finales, les interfaces installées dans une salle 
d’exposition étaient donc les ceuvres « achevées » de telle ou telle base de données. En revanche, 
dans l’art informatique de nos jours, le réseau de neurones artificiels est l’interface d’une base 
de données. Autrement dit, par le réseau de neurones artificiels, la base de données est médiée 
en ceuvres. L’artiste est désormais le créateur du réseau de neurones artificiels. Comment le 
fait-il ? Par le programming. Qu’est-ce que le programming ? Un processus de conceptions 


constitué d’algorithmes.!°’ Un artiste de l’art informatique de nos jours est donc un concepteur 


107 Le rapport entre la conception de l’art et l’algorithme sera développé dans le chapitre 3 et 4. 
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d’algorithmes. Il conçoit les algorithmes afin de conduire une base de données fournie aux 


objectifs à atteindre. 


Art et l’intelligence artificielle : projets d’Alexander Reben 


La caractéristique principale de Big Data, comme le terme indique, est sa grande taille. Une 
base de données constituée de Big Data est si volumineuse que nous avons de la difficulté à les 
saisir immédiatement. En revanche nous comprenons les archives traditionnelles en 
catégorisant par divers critères tels que le type de support, le genre, la chronologie, etc. 
Autrement dit, nous pouvons les rendre manipulables. Cette méthode n’est guère applicable à 
la base de données de Big Data parce que celui-ci s’appuie sur les nombreux supports : écrit, 
son, image fixe, image mouvante, ou souvent deux ou trois médias à la fois. Une autre approche 
est donc nécessaire pour appréhender une base de données constituée de Big Data de 


multimédias : nous pourrions la « médier » via d’autres interfaces de multimédias. 


- Conception d’algorithme : a million faces from unreal places (2019)! 


Alexander Reben est artiste, programmateur et ingénieur en robotique. Il est diplômé du MIT 
Media Lab où il a étudié l’art et la symbiose homme-robot. Il a été boursier de WIRED durant 
les années 2016-2017 et il enseigne actuellement aux laboratoires de Stochastique de 
l’Université de Californie à Berkeley aux États-Unis. À l’aide de nombreuses technologies 
informatiques telles que les réseaux de neurones artificiels, le Deep Learning et l’intelligence 
artificielle, Reben explore en permanence le potentiel de la technologie, de l’IA et de l’art. 

a million faces from unreal places (2019) est une vidéo de 9 heures 15 minutes 33 secondes. 
Elle consiste en un million d’images du visage humain, toute générées par un réseau de 
neurones artificiels nommé StyleGAN.'° Aucune image n’est identique. Pour visualiser ces 
images photographiques, Reben a choisi la méthode la plus simple et directe : les recueillir 


toutes, puis les synthétiser en une vidéo. Si nous mettons un million d’images à la cadence de 


108 Voir la vidéo mise en ligne par l'artiste : https://www.youtube.com/watch?v=_kk4ZvlysgU, consulté le 16 août 2019. 
10 Tero Karras, Samuli Laine et Timo Aila de NVIDIA Research, A Style-Based Generator Architecture for 
Generative Adversarial Networks, arXiv:1812.04948, le 12 décembre 2018 pour la publication initiale ; le 29 mars 
2019 pour la derniére révision. 
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30 images par seconde, nous obtenons une vidéo de 9 heures 15 minutes et 33 secondes. C’est 


exactement la durée de cette vidéo. 


Image 9. 
Exemples des images extraites d’a million faces from unreal place, 
Alexander Reben, 2019. 


Ici la durée de la vidéo a peu d’importance. Du point de vue de l’art vidéo traditionnel, cette 
vidéo aurait été considérée comme une démonstration du fait que ce type spécifique de réseau 
de neurones artificiels nécessite en réalité 9 heures 15 minutes 33 secondes pour générer un 


million d’images photographiques du visage humain. Mais ce n’est pas le cas. Cette vidéo ne 
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porte pas de valeur comme l’achevé unique au sens de l’art traditionnel. Par exemple, un tableau 
de Vincent van Gogh est une œuvre achevée. Il porte sa propre valeur et garde son aura en tant 
qu’ceuvre d’art. Mais la vidéo de Reben n’est que le résultat d’une actualisation. 

La durée de la vidéo est un choix parmi d’autres. Reben a décidé d’afficher un million 
d’images en 30 images par seconde. La raison pour laquelle il choisit « 30 images par seconde », 
a peu d’importance dans la mesure où il s’agit de la norme la plus largement utilisée dans le 
domaine de la vidéo numérique. Nous pouvons délibérément changer le temps d’exposition 
d’une image. Si nous choisissions une seconde par image, nous aurions une vidéo de 1 000 000 
secondes, donc de 277 heures 46 minutes et 40 secondes. 

Le choix des « images du visage humain » au lieu de celles de chats ou de chiens n’a que 
peu d’importance non plus. En effet les visages humains sont les données les plus appropriées 
à être manipulées par une IA, parce qu’il existe préalablement une énorme quantité de données 
accumulées tout au long de l’histoire de l’humanité. 

Pour apprécier cette vidéo, il faut souligner la notion de l’interface qui a médié cette énorme 
base de données. Nous avons dit précédemment qu’un artiste d’art informatique de nos jours 
est un concepteur d’algorithmes. Reben a fixé son objectif : « comment présenter l’immensité 
du Big Data et les performances de PIA ? ». Ensuite, en tant qu’artiste, il a conçu un algorithme 
pour l’atteindre. Cet algorithme est l’interface de la base de données, le vrai achevé de ce projet. 

Pour atteindre son objectif, Reben a suivi un processus systématique : ! choix de PIA 
appropriée à son projet ; ? choix du type de données ; ? choix de la quantité de données à la 
suite de la deuxième étape ; * choix de l’interface multimédia ; *) choix de la méthode de 
présentations des données via l’interface sélectionnée en quatrième étape, etc. Ensuite, il a 
opéré plusieurs choix : ” réseau de neurones artificiels dénommé StyleGAN pour la génération 
des images photographiques du visages ; ? images du visage humains générées par le réseau ; 
3) un million d’images ; sous le format de vidéo ; Ÿ et 30 images par seconde. Si Reben avait 
décidé autrement, il aurait eu des résultats différents. 

En résumé, ce que Reben a achevé est l’interface pour médier la base de données constituée 
d’un million d’images du visage humain : de cela découle l’œuvre de Reben. Si nous pouvions 
reprendre la table 5 mentionné précédemment de cette thèse, cette vidéo spécifique est l’un des 


imaginés, effectués, actualisés, médiés ou achevés de la base de données à un moment donné. 
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Dans le domaine de l’art informatique, la notion conventionnelle d’une œuvre en tant que 
production finale ou « achevé » perd significativement de son importance. Le créateur en art 
informatique ne se concentre plus sur les résultats finaux mais sur les algorithmes, qui gagnent 
de la valeur dans ce domaine. L’ artiste conçoit son algorithme à l’aide de paramètres multiples. 
Ces paramètres consistent en de nombreux choix, sélections, décisions, etc. En ajustant les 


paramètres des algorithmes conçus, l’artiste obtient d’innombrables productions finales. 


- Collaboration entre les intelligences artificielles et naturelles !!° : projet amalGAN (2018) 


amalGAN, un autre projet de Reben, est un bon exemple témoignant du potentiel de 
collaboration entre les intelligences artificielles et naturelles, en d’autres termes, entre le réseau 
de neurones de l’IA et celui de l’homme. amalGAN utilise le moteur de génération d’images 
nommé BigGAN conçu par Google.!!! Comme d’autres GANs, BigGAN consiste en un couple 
de réseaux de neurones artificiels : l’un pour la génération des images et l’autre pour 
l’évaluation des images générées. Ce dernier évalue les images en fonction de la ressemblance 


avec la base de données fournie. amalGAN se déroule dans les étapes suivantes : 


1) L'artiste fournit quelques mots à une IA. Cette IA génère les images 
correspondantes à chaque mot donné. Dans le même temps, elle associe les mots 
fournis les uns aux autres. Elle génère également les images correspondantes aux 


mots associés. 


2) Cette IA produit ensuite des variantes de toutes les images qu’elle a générées en 
les « procréant (breeding en anglais) ». Il s’agit des images « héritées (children 


en anglais) ». 


110 Nous employons intentionnellement le terme « naturelle » qui désigne indubitablement l’intelligence humaine 
en paire avec l'intelligence artificielle. Dans la réflexion sur l’intelligence elle-même, la distinction entre 
l'intelligence de la machine et celle de l’homme, c’est-à-dire, entre l’intelligence artificielle et naturelle n’est pas 
nécessaire. Cet argument sera développé dans le chapitre 6 de cette thèse. 

111 Andrew Brock, Jeff Donahue et Karen Simonyan de Google, Large Scale GAN Training for High Fidelity 
Natural Image Synthesis, arXiv:1809.11096, le 28 septembre 2018 pour la publication initiale ; le 25 février 2019 
pour la derniére révision. 
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Ah 


Image 10. 
L’un des exemples des images générées selon paramètres « 40% de chien et 60% de bulle ». 


3) Une autre IA présente ces images générées à l’artiste. Lorsque ce dernier regarde 
l’image, cette IA mesure les ondes cérébrales et les signaux corporels de l’artiste 


pour qu’elle puisse sélectionner les images préférées. 


4) Les étapes 2 et 3 sont répétées jusqu’à ce que l’IA détermine qu’elle a atteint 


l’optimale, dans ce cas l’image préférée de l'artiste. 


5) Une troisième IA améliore la résolution de l’image obtenue dans une quatrième 


étape. Elle remplit les vides issus du processus d’amélioration. 
6) Le résultat est envoyé aux peintres anonymes en Chine pour être peint sur toile. 


7) Une dernière IA analyse ou « regarde » l’image peinte. Elle essaie de comprendre 


ce qui y est représenté, puis donne un titre à l’image.!!? 


GANbreeder,''? conçu par Joel Simon, artiste américain, !!* joue un rôle important lors 
d’exécution de deux premières étapes. Comme StyleGAN, GANbreeder utilise également le 
moteur de génération d’images de BigGAN.''> Il combine de manière aléatoire deux images 


distinctes en une seule. Si nous voulons obtenir une image contenant par exemple 40% de chien 


112 Reben a affiché ces étapes sur le site officiel de projet amalGAN. Pour plus d’ informations, veuillez consulter 
le site : http://areben.com/project/amalgan, consulté le 16 août 2019. 

13 Veuillez consulter le site officiel de GANbreeder : https://ganbreeder.app, consulté le 17 août 2019. 

114 Veuillez consulter le site officiel de l’artiste : https://www.joelsimon.net, consulté le 17 août 2019. 

115 Nous parlerons d’un autre projet dérivé de GANbreeder et approfondirons notre argument sur l’art informatique 
fondé sur l’IA dans le chapitre 7. 


Premiere partie 89 
Perception de l’intelligence, des médias et de l’art à l’ère de l’intelligence artificielle 


et 60% de bulle, il suffit d’insérer ces paramètres à GANbreeder. Comme celui-ci traite les 
images de manière aléatoire, il génère des résultats légèrement différents chaque fois qu’il les 
mélange. Nous pouvons même laisser GANbreeder sélectionner des images quelconques ainsi 
que déterminer les pourcentages de mélange. 

Une fois que GANbreeder génère suffisamment d’images, Reben commence à les 
sélectionner en utilisant une autre IA entrainée pour un objectif spécifique. Il a en effet conçu 
une simple IA de type Deep Learning capable de mesurer les ondes cérébrales par un 
électroencéphalogramme ; le rythme cardiaque par un électrocardiogramme ; et les signaux 
corporels par une conductance cutanée (electrodermal activity, galvanic skin response ou GSR 
en anglais). En fonction des mesures de la réaction corporelle biologique de l’artiste, cette IA 
évalue les différences physiologiques du corps en temps réel et détermine ensuite à quel point 
il apprécie telle ou telle image à un moment donné. 

GANbreeder nécessite tant de puissance de computation pour bien fonctionner qu’il est 
difficile d’obtenir des images à haute résolution. En limitant les performances de PIA, on 
obtient des images relativement petites. Pour le cas d’amalGAN, la résolution des images ne 
dépasse pas la taille de 512 par 512 pixels. D’où l’intervention de la troisième IA : celle-ci 
améliore la résolution des images en utilisant diverses technologies de traitement 
computationnel d’images (computational image processing en anglais), telles que le super- 
échantillonnage (super-sampling en anglais) ou la conversion ascendante (upscaling en anglais). 
En même temps, pour remplir les vides issus du processus d'amélioration de la résolution, cette 
IA génère des pixels par computation. !!6 

Après plusieurs vérifications durant lesquelles ces images super-échantillonnées deviennent 
suffisamment fidèles, Reben les envoie à des artistes chinois anonymes et leur demande de les 
peindre. Il justifie cela par le fait qu’il ne se considère pas assez bon peintre.!!7 En définitive, 


nous pouvons estimer que Reben apporte les diverses interprétations humaines à son projet en 


116 Reben n’a pas précisé quel algorithme est utilisé pour le processus. De fait cette technologie de remplissage 
automatique existait depuis des années. L’un des exemples les plus représentatifs est le remplissage d’après le 
contenu (content-aware fill en anglais) du programme de traitement d’images : Photoshop chez Adobe. Veuillez 
consulter le site officiel d’Adobe : https://helpx.adobe.com/fr/photoshop/using/content-aware-fill.html, consulté 
le 20 août 2019. 

117 Andrew Tarantola, « amalGAN melds AI imagination with human intuition to create art », entretien de l’artiste 
avec Engadget, publié le 12 décembre 2018 : https://www.engadget.com/2018/12/12/amalgan-ai-art, consulté le 
16 août 2019. 
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retirant son intervention personnelle artistique. Cela définit la caractéristique principale 
d’amalGAN : coopération entre deux intelligences. Enfin, après tous ces processus, Reben 
utilise une dernière IA, CaptionBot développée par Microsoft,''* pour attribuer un titre à chaque 


image peinte. 


Image 11. 
a group of people posing for the camera and she is holding a child, Alexander Reben, 2018. 


118 CaptionBot utilise activement la technologie de vision par ordinateur (Computer Vision ou CV en anglais) 
comprenant des formules mathématiques, des lois physiques ainsi que de nombreux algorithmes logiques. Veuillez 
consulter le site officiel de CaptionBot : https://www.captionbot.ai, consulté le 20 août 2019. 
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Image 12. 


a man sitting on top of a grass covered field with a dog, Alexander Reben, 2018. 


Jusqu’ici, nous avons essayé de comprendre ce qu’est un projet artistique sous-tendu par 
PIA avec quelques projets d’Alexander Reben : comment un artiste recueille des Big Data et 
crée une énorme base de données ; et comment il conçoit des algorithmes et des réseaux de 
neurones artificiels qui médient la base de données construite. En quelques mots, nous pouvons 
définir l’art informatique fondé sur la technologie de PIA comme un art qui implique ” de 
recueillir des Big Data ; ? de construire une base de données ; ? de concevoir des algorithmes, 


des réseaux de neurones artificiels et des IAs de type Deep Learning. 
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Les technologies informatiques telles que Big Data, Deep Learning et programming 
semblent complètement mathématiques, logiques et technologiques. Elles semblent à peine 
capables de créer une œuvre d’art. Cependant, plusieurs projets artistiques présentent des 
résultats remarquables. Ils suscitent des débats sur le potentiel de l’art informatique, l’art en 
rapport avec l’IA et la créativité elle-même. Nous ne nous précipiterons pas pour donner notre 
réponse à ces sujets dans la première partie de cette thèse. Nous ne déterminerons pas encore 
que ce genre de production, i.e. « un médié » ou « un achevé » de l’IA, correspond à un résultat 
créatif ou à une œuvre d’art. Notre réflexion sera approfondie dans la troisième partie. 

Dans la deuxième partie, nous adopterons tout d’abord l’approche diachronique pour le 
développement de l’art informatique dans l’histoire de l’art. Nous observerons des œuvres d’art 
pré-informatiques, proto-informatiques et informatiques ayant des caractéristiques de 


l’algorithme. Nous présenterons également nos pratiques personnelles dans ce domaine. 
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DEUXIEME PARTIE 


Arts algorithmiques pré-informatiques, proto-informatiques 
et arts computationnels informatiques 


Chapitre 3. 


Arts algorithmiques pré-informatiques : emploi de la procédure 


d’exécution 


3.1. Changement du paradigme et apparition d’un nouveau type d’art 


Est-il vraiment utile d’imaginer qu’il y a une maniére complete, 
objective et vraie de voir la nature, le critére approprié de la réussite 
scientifique étant la mesure dans laquelle elle nous rapproche de ce but 
ultime ? [...] Toutes les théories évolutionnistes prédarwiniennes bien 
connues avaient considéré l’évolution comme un processus dirigé vers 
un but. [...] Chaque nouveau stade du développement évolutif était une 
réalisation plus parfaite d’un plan présent des l’origine. [...] Même des 
organes aussi merveilleusement adaptés que l'œil et la main de 
l’homme étaient les résultats d'un processus qui avançait 
régulièrement à partir d'une origine primitive, mais vers aucun but. [...] 
En l'absence d'un but précis, que pouvaient signifier les mots 
« évolution », « développement » et « progrès » ? 


Thomas Kuhn, La Structure des révolutions scientifiques, 1983.''° 


Les deux mots français, modèle (pattern en anglais) et moule (mold en anglais), proviennent 


d’un mot latin : modulus. Et le terme « paradigme », employé par Thomas Kuhn (1922-1996) 


dans La structure des révolutions scientifiques (1962), désigne une série de modèles. Dans ce 


cas, le terme renforce la signification première de pattern. Les modèles en tant que pattern sont 


utiles pour expliquer les phénomènes qui renforcent ainsi l’autorité de ces modèles. Par 


conséquent, ils consolident le paradigme existant. Ce dernier « induit » des modèles plus 


puissants, plus appropriés ou plus efficaces. Ils expliquent davantage de phénomènes et gagnent 


en autorité. Le paradigme s’installe. 


Au fil du temps, des phénomènes que le paradigme existant ne peut pas expliquer surgissent. 


Ces phénomènes inexpliqués s’accumulent et commencent à ébranler le substrat du paradigme 


qui n’est plus suffisamment valable pour fournir des explications pertinentes. Le degré 


d’« inexplicabilité » atteint un seuil critique. Le paradigme entre en crise. 


119 Thomas Kuhn, La Structure des révolutions scientifiques, traduit de l’anglais par Laure Meyer, Paris : 


Flammarion, 1983 (pour la traduction française, 1°° éd. 1962, révision 1970), p. 233-235. 
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Un nouveau paradigme est fortement requis. De nombreux candidats prolifèrent. Le 
précédent est remplacé par l’un de ces candidats qui a permis d’expliquer les inexpliqués de 
façon suffisamment pertinente, cohérente et logique. Ce nouveau paradigme est désormais un 
« post-paradigme », le précédent un « pré-paradigme », et au fil du temps, ce nouveau 
paradigme s’installe et se stabilise. I] devient alors un pré-paradigme à son tour : da capo. 

Kuhn dit qu’il est quasiment impossible de disserter sur les deux types de paradigmes à partir 
d’un seul critère parce qu’il n’existe guère de continuité entre eux. Il emploie le terme 


« incommensurabilité » pour souligner cet aspect. 


«Ce qui différenciait ces diverses écoles, ce n’était pas telle ou telle erreur de 
méthode mais ce que nous appellerons leurs manières incommensurables de voir le 


monde et d’y pratiquer la science ».'7° 


Les deux paradigmes sont incommensurables. Cela signifie qu’ ils sont discontinus et ils sont 
parfois complètement interrompus. Les deux paradigmes ont peu en commun, mais le mot 
« peu » n’est pas synonyme de « pas du tout ». Il est possible de trouver une intersection entre 
les deux paradigmes qui servira de point de départ à notre réflexion. 

L'intelligence artificielle est un phénomène inexplicable par les paradigmes existants de 
l'intelligence, de la cognition et de la créativité. Son essor récent ainsi que son potentiel 
entraînent la prolifération de nombreux paradigmes nouveaux. Dans le but d’établir ce 
fondement futur, des chercheurs et des artistes s’efforcent de découvrir l’intersection 
fondamentale entre l’intelligence naturelle et intelligence artificielle. 

Dans ce chapitre, nous essaierons d’y contribuer. Il s’agit d’une approche diachronique du 
pré-paradigme. Nous prendrons quelques œuvres importantes de l’histoire de l’art afin de 
découvrir les caractéristiques d’un nouveau type d’art qui est en pleine évolution depuis une 
quarantaine d’années. Il y a en effet de nombreuses dénominations pour désigner cette nouvelle 
forme d’art: art informatique, art numérique, art algorithmique, art computationnel, art 
cybernétique, art combinatoire, art génératif, art interactif, art immersif, art des créatures 


virtuels, art génétique, art robotique, simulation, réalité virtuelle, réalité augmentée, etc. Ces 


120 Thid., p. 21. 
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noms sont étroitement liés à la technique employée dans le processus de production. Peu 
importe la dénomination, tous ces arts interrogent la technologie informatique. !?! Pour 
souligner cet aspect, nous emploierons le terme « art informatique » tout au long de cette thése. 
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur l’art algorithmique pré-informatique, l’art proto- 
informatique ainsi que l’art computationnel informatique en tant que sous-catégorie de l’art 
informatique. La compréhension du rapport entre l’algorithme, la pensée computationnelle et 
la création artistique est essentielle pour ouvrir une perspective sur l’art à l’ère de l’intelligence 


artificielle. 


121 Edmond Couchot propose d’employer le terme « art numérique » pour englober leurs divers aspects. Edmond 
Couchot et Norbert Hillaire, L'art numérique : Comment la technologie vient au monde de l’art, Paris : Editions 
Flammarion, 2003, p. 38. 
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3.2. Procédures algorithmiques et caractéristiques aléatoires 


Dans la première partie de cette thèse, nous avons réfléchi à la croyance mythique concernant 
l’objectivité et le réductionnisme de la philosophie occidentale et des sciences naturelles. Le 
modèle en tant que pattern, qui est effectivement le fruit de ces dernières, se trouve à la fin du 
processus de réduction. En perdant significativement leurs instanciations particulières, de 
nombreux phénomènes sont réduits à ce modèle abstrait que nous avons dénommé l’« ossature 


décharnée ».122 


Il s’agit du point d’arrivée des vecteurs du réductionnisme initialement parti de 
notre monde actuel, constitué du continuum espace-temps. Tout en croyant qu’il y aura un tout 
dernier modèle absolu, essentiel, fondamental, global ou universel, les gens ont adopté les 
méthodologies linéaires et réductionnistes de la philosophie occidentale et des sciences 
naturelles pour extraire l’ordre du désordre, découvrir la régularité dans l’irrégularité, 
autrement dit, pour convertir l’ignorance en savoir. 

Avec ces méthodes, ils ont décomposé, fractionné, linéarisé, séquentialisé, réduit ou 
segmenté notre monde en éléments suffisamment petits. Ensuite, tout en croyant que ces 
ensembles seraient aussi logiques et cohérents que le monde initial, ils ont essayé de le 
récupérer. Ce n’était jamais possible parce que, quelles que soient les approches, notre monde 
avait déjà perdu sa propre intégrité initiale dans le processus de réduction. Même s’ils ont réussi 
à remettre toutes les pièces en place, cet ensemble ne peut jamais reconstituer le monde initial. 
Ce dernier n’est plus comme avant. Il n’est plus complet, mais porte des cicatrices : la 
« malédiction »!? du réductionnisme. 

En revanche, nous pouvons trouver un « autre modèle » dans le domaine de l’art. Dans ce 
cas, le terme souligne la deuxième signification du mot latin modulus : moule. Contrairement à 
celui du domaine des sciences naturelles, ce type de modèle est le point de départ des vecteurs 
déductionnistes. Il s’agit de l’ensemble de toutes les singularités, de toutes les actualisations, 
ou d’après le terme deleuzien, de l’événement pur : « les événements sont des singularités 


idéelles qui communiquent en un seul et même Evénement ».!?* Parti de ce modèle, chaque 


122 Pour le terme, veuillez consulter page 34 de cette thèse. 
133 Pour l’expression, veuillez consulter note 46 sur page 40 ainsi que pages 40-48 de cette thèse. 
124 Gilles Deleuze, Logique du sens, Paris : Editions de minuit, 1969, p. 68-69. 
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vecteur actualise les actuels a partir du virtuel. Nous réalisons ou actualisons les ceuvres d’art a 


partir des virtuels. 


Introduction de la procédure algorithmique : Comment j’ai écrit certains de mes livres 
(1935) de Raymond Roussel et poémes dadaistes (1919-1924) 


> a été proposée au IX® siècle, elle désignait tout un 


Lorsque la notion d’algorithme !? 
ensemble de règles précises concernant un procédé de calcul destiné à obtenir un résultat à 
partir de certaines données initiales. De nos jours, le terme « algorithme » inclut non seulement 
le calcul algébrique, mais aussi le processus logique systématique qui permet d’atteindre un 
objectif donné. « L’algorithme peut être décrit en termes d’extraction de paramètres et de 
formulation de procédures ».126 

Dans l’histoire de l’art, nous pouvons tracer des œuvres qui suivent des procédures 
algorithmiques sans utiliser l’ordinateur. Les chercheurs abordant l’usage poétique ou artistique 
de l’algorithme remontent au début du xx° siècle. Ils prennent les exemples de la « littérature 
combinatoire » de Raymond Roussel (1877-1933) et du mouvement DADA.'?’ Ils considèrent 
que pendant les années 1960 les écrivains de l’OuLiPo, les artistes minimalistes et conceptuels 
ainsi que le groupe Fluxus ont utilisé diverses méthodes de spécification procédurale contestant 
les conceptions traditionnelles de l’art. 

Questionné sur la manière dont il écrivait, Roussel a présenté la méthode employée pour la 


composition de ses premiers récits (Impressions d’Afrique, Locus Solus, l’ Étoile au Front et la 


125 L'origine étymologique du mot algorithme remonte à la transcription latine du nom d’un mathématicien. Né à 
Khiva dans la région du Khwarezm (d’où le nom), Aba’ Abd Allah Muhammad ben Misa al-Khawārizmī (783- 
850, 525) sl os ge Gy das dl se si en arabe, latinisé en Algoritmi ou Algorizmi) est un mathématicien, géographe 
et astrologue. Il est l’auteur d’un ouvrage célèbre intitulé Abrégé du calcul par la restauration et la comparaison 
(als all Glas à paisal GUS en arabe, paru entre 813-833), qui est en effet considéré comme le premier 
manuel d’algèbre. Franck Soudan, « Algorithme » dans Marc Veyrat et Ghislaine Azémard (éd.), 100 Notions 
pour l’art numérique, Paris : Editions de l’Immatériel, 2015, p. 11. 

126 Thid. 

127 Camille Paloque-Bergès, Poétique des codes sur le réseau informatique, Paris : Editions des Archives 
contemporaines, 2009, p. 13. Pour plus d’informations, veuillez consultez également les livre de Marc Lapprand, 
Poétique de |’Oulipo, Amsterdam : Rodopi, 1998 ; Christelle Reggiani, La rhétorique de l'invention, de Raymond 
Roussel à l’Oulipo, thèse de doctorat de la Littérature française à l’Université Paris-Sorbonne, 1997. 
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Poussière de Soleils).'** Il a commenté un procédé spécifique dans son ouvrage Comment j'ai 


écrit certains de mes livres, paru en 1935, deux ans après sa mort. 


« Je choisissais deux mots presque semblables (faisant penser aux métagrammes). 
Par exemple billard et pillard. Puis j’y ajoutais des mots pareils mais pris dans deux 
sens différents, et j’obtenais ainsi deux phrases presque identiques. En ce qui 


concerne billard et pillard les deux phrases que j’obtins furent celles-ci : 


1° Les lettres du blanc sur les bandes du vieux billard. 


2° Les lettres du blanc sur les bandes du vieux pillard. 


Dans la première, « lettres » était pris dans le sens de « signes typographiques », « 
blanc » dans le sens de « cube de craie » et « bandes » dans le sens de « bordures ». 
Dans la seconde, « lettres » était pris dans le sens de « missives », « blanc » dans le 
sens d’« homme blanc » et « bandes » dans le sens de « hordes guerrières ». 

Les deux phrases trouvées, il s’agissait d’écrire un conte pouvant commencer par la 
premiere et finir par la seconde. Or c’était dans la résolution de ce probléme que je 
puisais tous mes matériaux. [...] Amplifiant ensuite le procédé, je cherchais de 
nouveaux mots se rapportant au mot billard, toujours pour les prendre dans un sens 
autre que celui qui se présentait tout d’abord, et cela me fournissait chaque fois une 


création de plus ».'”° 


Comme démontré dans le procédé roussellien, la notion d’algorithme est plus large que celle 
du sens commun. Roussel a commencé ses récits par deux phrases dont la seconde résultait de 
transformations opérées sur des fragments de la première phrase. « Roussel apparaît, comme il 


le dit lui-même, un gestionnaire de mots, de phrases, de procédures. »!3° II s’agit de l’opération 


128 Par son écriture, nous pouvons imaginer que Roussel se considérait lui-même en tant que « machine ». Roussel 
l’annonçait « de façon assez balbutiante (cet attribut ne vaut qu’avec le recul du temps) dans Comment j'ai écrit 
certains de mes livres ». Jacques Perriault, « Algorithmes dans le texte roussellien » dans Revue du Surréalisme 
Mélusine n°6 : Raymond Roussel en gloire, Lausanne : Editions L’Age d’homme, 1984, p. 83. 

129 Raymond Roussel, Comment j'ai écrit certains de mes livres, Paris : Editions Gallimard, 1995, p. 11-13. 

130 Jacques Perriault, op. cit., p. 89. 
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effectuable qui se définit comme un procédé de manipulations ou d’ arrangements des chiffres, 
des alphabets, des signes et des symboles. 

Dans Pour faire un poème dadaiste, avec le style d’une recette de cuisine, Tristan Tzara 
(1896-1963) propose de faire un poème dadaiste. Avec cette recette, nous pouvons 
délibérément « cuisiner » de nombreux poèmes dadaistes. Le processus se déroule de la façon 


suivante : 


« Pour faire un poéme dadaiste, 


* Prenez un journal. 

` Prenez des ciseaux. 

* Choisissez dans ce journal un article ayant la longueur que vous comptez donner à 
votre poème. 

* Découpez l’article. 

* Découpez ensuite avec soin chacun des mots qui forment cet article et mettez-les 
dans un sac. 

` Agitez doucement. 

* Sortez ensuite chaque coupure l’une après l’autre. 

‘ Copiez consciencieusement dans l’ordre où elles ont quitté le sac. 

* Le poème vous ressemblera. 

* Et vous voila un écrivain infiniment original et d’une sensibilité charmante, encore 


qu’incomprise du vulgaire ».'*! 


131 Tristan Tzara, « DADA manifeste sur lamour faible et lamour amer » dans Sept manifestes Dada, Paris : 
Éditions du Diorama, 1924, p. 60. Les poèmes de Tzara composés par la recette de Pour faire un poème dadaïste 
sont tirés de différents numéros de la revue DADA. 
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BILAN 


are voltalque de ces deux nerfs qui ne se touchent pas 
près du cœur 
on constato le trisson noir | sous une } entitle 


ou 3 Frs. 50 
le cocaine ronge pour son plaisir lentement les murs 
horoscope satanique se dilate sous ta vigueur 


MENANCE DE VIRGILE VÉMIPLE LE VENT VINIL 


Image 13. 
« Bilan » dans Dada 4/5 (à gauche), « Boxe » dans SIC n°42-43 (à droite), 
Tristan Tzara, 1919. 


Nous avons déjà examiné le processus de réalisation du projet amalGAN d’ Alexander Reben 
dans le deuxième chapitre de la première partie de cette thèse. Les deux procédures de Reben 
et de Tzara partagent une caractéristique commune : elles décrivent les étapes de la réalisation 
de manière précise, explicite et logique. C’est en effet l’essence de la pensée computationnelle 
(computational thinking en anglais), qui constitue « un acquis fondamental et ne doit pas 


nécessairement être limité aux informaticiens ».1?2 


132 La pensée computationnelle pose la question suivante : « qu’est-ce qui est calculable ? ». Autrement dit, le 


processus de calcul (computing en anglais). Elle conduit « à résoudre des problèmes, à concevoir des systèmes et 
à comprendre le comportement humain, en s’appuyant sur les concepts fondamentaux de la discipline et en y 
incluant une large collection d’outils intellectuels qui reflètent l’étendue de la science qu’est l’informatique ». 
Dans ce contexte, la pensée computationnelle est directement liée à la réflexion sur l’intelligence de l’homme et 
de la machine. Jeannette Wing, « Computational Thinking » dans Communications of the ACM vol°49 n°3, 
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Potentiel de la contrainte algorithmique : groupe OuLiPo et La Vie mode d’emploi (1978) 


de Georges Perec 


Fondé en 1960 à l’initiative de Raymond Queneau (1903-1976), un écrivain féru de 
mathématiques, et de Francois Le Lionnais (1901-1984), un mathématicien passionné de 
littérature, le groupe OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle) et ses membres ont également 
travaillé avec ces caractéristiques algorithmiques. Les membres de l’OuLiPo ont profondément 
étudié la notion de «contrainte ». Lors de la production des œuvres, ils se mettaient 
volontairement dans une situation de contrainte en limitant et en excluant certains facteurs. Les 
artistes oulipiens pensaient qu’il pourrait y avoir une créativité unique et particulière qui ne 
pourrait être conduite que par les contraintes intentionnelles. 

Georges Perec est entré à OuLiPo en 1967 après la création du P.A.L.F (Production 
Automatique de Littérature Française). Il est devenu l’un des membres les plus emblématiques. 
En participant à l’OuLiPo, il a proclamé indirectement que « les mots sont envisagés comme 
des nombres, des chiffres, bref, des quantités mesurables, comparables, et susceptibles de subir 
toutes sortes d’opérations, de transformations selon des règles et des contraintes choisies assez 
arbitrairement, mais appliquées toujours systématiquement ».!33 Georges Perec (1936-1982) a 
écrit le roman lipogrammatique La Disparition (1969), qui ne comporte aucune lettre « e ». 
Prenant le thème de la contrainte, Espèces d'espaces (1974) se joue sur le rapport entre la page 
blanche et l’espace urbain. Un autre ouvrage de Perec, W ou le souvenir d'enfance (1975), est 
constitué d’une alternance binaire entre une fiction fascisante et une écriture autobiographique 
fragmentaire. 4 

Perec a été également fasciné par les dispositifs algorithmiques de production littéraire. En 
1966, avec son ami Marcel Bénabou (1939-...), il a monté un projet expérimental de traduction 


dénommé P.A.L.F. 


https://doi.org/10.1145/1118178.1118215, traduit de l’anglais par Pierre Lescanne, New York : Association for 
Computing Machinery, 2006, p. 33-35. 

133 Marc Lapprand, op. cit., p. 33-35. 

134 Philippe Lejeune, « La rédaction finale de W ou le souvenir d'enfance » dans Poétique n°133, Paris : Éditions 
du Seuil, 2003, p. 73-107. 
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« P.A.L.F. est intéressant en tant que premier dispositif explicitement mécanique 
conçu par Perec pour la production de textes littéraires, ainsi que symptôme de la 
fascination des années 60 sur le potentiel du signifiant de subvertir, de renverser et, 


de manière générale, de ravager les sens et les intentions de la part de l’auteur ».'*° 


Bien que Perec n’ait pas très bien compris le fonctionnement de l’ordinateur, il s’est 
comporté comme « une sorte d’ordinateur, une machine à écrire des textes ».!% Le concept 
« lui a fourni un matériau ainsi qu’un modèle pour ses œuvres les plus expérimentales ».1*7 

En 1968, Perec a fait l’expérience d’une coopération avec l’équipe de recherches en 
informatique et sciences humaines du CNRS (acronyme de Centre National de la Recherche 
Scientifique). Cette équipe recherchait un écrivain qui voudrait bien expérimenter un 
algorithme en tant qu’outil d'écriture. Perec a écrit ses idées sur l’algorithme et l’organigramme 


de programmation (Flowchart en anglais) ainsi : 


« Il se compose d’un certain nombre de propositions auxquelles on répond oui ou 
non, chaque réponse ayant certaines conséquences. La concaténation des causes et 
des effets ainsi que le choix des réponses, sont représentées par des flèches qui sont 
les seuls connecteurs syntaxiques entre les propositions. Bref, il s’agit d’une 
structure arborescente, d’un réseau et d’un labyrinthe. Le lecteur peut choisir une 
route tandis que la totalité des itinéraires possibles se présente simultanément sur 


l’organigramme de programmation ».'*8 


135 David Bellos, « Georges Perec’s Thinking Machines » dans Hannah Higgins et Douglas Kahn (éd.), Mainframe 
experimentalism : Early Computing and the Foundations of the Digital Arts, traduction par nos soins, Berkeley : 
University of California Press, 2012, p. 38. 

«P.A.L.F. is of interest as the first explicitly mechanical device entertained by Perec for the production of literary 
texts, and also as a symptom of the 1960s’ fascination with the potential of the signifier to subvert, overturn, and 
generally wreak havoc with meaning and authorial intention ». 

136 Tbid., traduction par nos soins, p. 40. 

« Perec behaved like a sort of computer, a machine for writing texts ». 

137 Tbid., traduction par nos soins, p. 36. 

« [The concept] provided him with material and a model for some of his most experimental work ». 

138 Lettre de Georges Perec à Eugen Helmlé (le traducteur allemand de ses travaux), écrite le 14 décembre 1968, 
cité dans David Bellos, Geroges Perec : A Life in Words, Boston : Godine, 1993, p. 409. 
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Réfléchir ——t— Se décider ——#> Aller chez M. X ~g—— Se décider —¢——- Réfiéchir 


Lève-t-il La thee? M™ Y est dans son bureau 
NON OUI OUI NON 


Signe de tête affirmatif ? Est elle de bonne humeur ? 
NON out QUI NON ——#> Faire le tour du labo 


Vous dit-on de revenir à 14 h 30? A iton M.X? | 
NON OUI NON : 


Retourner à votre place Trouver un prétexte pour soruir 
Est-ce VENDREDI ? Vous offre-t-il un sège ? 
NON oul oui NON Demander si une fille a la rougeole 


S'y intéresse-t-il ? 
NON OUI ———# Juge-t-il votre question intelligente ? 
NON QUI 


Est-ce une question d'AUGMENTATION ? 
oul NON 


A-t-il le temps d'y répondre ? 


NON — 9 Vous denne ton det plans 
oul 


L'art et la manière d'aborder son chef de service. 
(inspiré par un organigramme paru dans Bull | 


Image 14. 
Exemple d’organigramme de programmation de Perec. 1? 


139 Georges Perec, L'art et la manière d'aborder son chef de service pour lui demander une augmentation, Paris : 
Editions Hachette, 2008. 


Deuxième partie 107 
Arts algorithmiques pré-informatiques, proto-informatiques et arts computationnels informatiques 


Perec a été attiré par ce type de production artistique expérimentale conçue par un algorithme 
ainsi que son énorme potentiel qui comprend toutes les conséquences possibles. La Vie mode 
d'emploi est à la fois un essai expérimental et le résultat de cette expérience auprès de l’équipe 
du CNRS. 

Il a décrit plusieurs fois les modalités d’élaboration du « projet » La Vie mode d'emploi. Il 
les a énoncées une fois dans Espèces d'espaces en 1974 : « j’ imagine un immeuble parisien 
dont la façade a été enlevée — une sorte d’équivalent du toit soulevé dans Le Diable boiteux ou 
de la scène du jeu de go représentée dans le Gengi monogatori emaki — de telle sorte que, du 
rez-de-chaussée aux mansardes, toutes les pièces qui se trouvent en façade soient 
instantanément et simultanément visibles ».1#0 

Cet ouvrage contient une description exhaustive de toutes les pièces d’un immeuble parisien 
situé au 11 de la rue Simon Crubellier, dans le XVII? arrondissement à Paris. Il s’agit également 
d’un récit simultané de tout ce qui se passe vers 20h, le 23 juin 1975. Perec coordonne le temps 
d’un instant et dans l’espace parfaitement circonscrit de cet immeuble imaginaire parisien, une 
pluralité fabuleuse d’histoires, de personnages, d’époques et de mondes. 

Perec prétendait que l’invention narrative pouvait être renouvelée avec une structuration 
algorithmique indépendante de toute mimesis.!#l « Dans La Vie mode d'emploi, sur lequel 
Perec travailla plus de dix années, la structure romanesque tout entière est le produit d’un 
système préalablement construit de règles et de contraintes ».'*? L’organisation des récits de 
cet ouvrage repose sur quelques contraintes que l’auteur a volontairement prises. L’une des plus 
connues est « le problème de la polygraphie du cavalier », ou dénommé autrement d’après le 


nom d’un mathématicien, « l’algorithme du cavalier d’Euler ». Perec l’explique ainsi : 


140 Georges Perec, Cahier des charges de La Vie mode d'emploi, Hans Hartje, Bernard Magné et Jacques Neefs 
(dir.), Paris : Éditions CNRS et Zulma, coll. « Manuscrits », 1993. 

141 Dans le même ordre d’idées, nous pouvons nous référer à « l’art permutationnel » proposé en 1962 par Abraham 
Moles. L’art permutationnel s’intéresse à la constitution et à la réorganisation d’un ensemble de données selon des 
règles préalablement établies. Ces règles sont suivies rigoureusement à l’aide d’un programme informatique. 
L'artiste choisit un ensemble de données (graphiques, textuelles ou sonores) et un algorithme combinatoire du 
programme est appliqué à l’agencement des données. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article 
d’Abraham Moles, « Poésie expérimentale, poétique et art permutationnel » dans Arguments n°27-28 (3° et 4° 
trimestres), Paris : Éditions de Minuit, 1962, p. 93-97. 

142 Archive à BnF, Perec, ou le jeu des contraintes : http://classes.bnf fr/ecrirelaville/ressources/fiche perec.pdf, 
consulté le 20 novembre 2019. 
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Illustration 6. 
Les quatre solutions représentatives du probléme du cavalier. 

La solution de Perec de taille 8 x 8 (en haut à gauche), !# 

d’Euler de taille 8 x 8 (en haut à droite),!** 

de taille 130 x 130 obtenu en utilisant l’heuristique de Warnsdorf (en bas à gauche), !* 
et de taille 24 x 24, obtenu par un réseau de neurones (en bas à droite). 


«Il aurait été fastidieux de décrire l’immeuble étage par étage et appartement par 
appartement. Mais la succession des chapitres ne pouvait pas pour autant être laissée 
au seul hasard. J’ai donc décidé d’appliquer un principe dérivé d’un vieux problème 
bien connu des amateurs d’échecs : la polygraphie du cavalier [...] ; il s’agit de faire 
parcourir à un cheval les 64 cases d’un échiquier sans jamais s’arrêter plus d’une 
fois sur la même case. [...] Dans le cas particulier de La Vie mode d'emploi, il fallait 


trouver une solution pour un échiquier de 10 x 10. J’y suis parvenu par tâtonnements, 


143 Thid. 

144 Leonhard Euler, « Solution d’une question curieuse qui ne paraît soumise à aucune analyse » dans Mémoires 
de l’Académie Royale des Sciences et Belles Lettres vol.15, Berlin, 1766, p. 310-337. 

145 Karla Alwan et K. Waters, « Finding Re-entrant Knight’s Tours on N-by-M Boards » dans ACM Southeast 
Regional Conference, New York : Association for Computing Machinery, avril 1992, p. 377-382. 
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d’une manière plutôt miraculeuse. La division du livre en six parties provient du 
même principe : chaque fois que le cheval est passé par les quatre bords du carré, 


commence une nouvelle partie ».'*° 


La Vie mode d’emploi est une œuvre pionnière conçue à partir de contraintes et procédures 
algorithmiques. Nous pouvons dire que l’utilisation active des contraintes formelles, littéraires, 
mathématiques et logiques marque le style de Perec. En dissociant radicalement les règles 
traditionnelles du processus de la rédaction des romans, il nous a permis de reconsidérer les 


procédures conventionnelles de la production des œuvres d’arts. 


Introduction de l’aléatoire : Wall Drawing n°51 (1970) de Sol LeWitt 


Image 15. 

Vue d’installation de Wall Drawing n°51, 

dans le cadre de l’exposition « Sol LeWitt : A Wall Drawing Retrospective (2008) » 
au Musée d’Art contemporain du Massachusetts (MASS MoCA) aux Etats-Unis, 2008. 


146 Georges Perec, « Quatre figures pour La Vie mode d'emploi » dans L’Arc n°76, Paris : Éditions Inculte, 1979 
(rééd. 2005), p. 248-251. 
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Nous retrouvons une caractéristique algorithmique dans la série de Wall Drawing n°51 de 
Sol LeWitt (1928-2007). Il s’agit plus d’une installation que d’un tableau. Cette énorme 
esquisse, uniquement constituée des lignes droites, a été installée pour la première fois en 1970 
sur deux sites différents ; le Musée de Turin en Italie et le Galleria Sperone 4 New York aux 
Etats-Unis. Bien que les réalisations aient eu lieu simultanément, la nature spécifique et 
différente pour chaque site a souligné la signification de ces travaux. En effet chaque 
installation est une version unique de l’œuvre. Le contenu du travail repose entièrement sur 


l’espace contextuel. 


~ 


| 


Image 16. 
Vue d’installation de Wall Drawing n°51, 
dans le cadre de |’ exposition « Between the Lines (2017) » a la Fondation Carriero au Milan en Italie, 2017. 


Cette œuvre s’appuie sur une instruction simple énoncée par l’artiste : « relier tous les points 
architecturaux par des lignes droites ». A la réalisation de Wall Drawing n°51, des centaines de 
lignes droites s’étendent entre des points, par exemple, ceux des cadres de porte, des colonnes, 
des alarmes incendie, etc. Les lignes ne traversent pas les éléments architecturaux comme 


fenêtres, portes, prises électriques, conduits d’air, ainsi de suite. Nous remarquons qu’ils attirent 
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plus le regard parce qu’ils restent intouchés. « Cette forme pré-informatique présente sous 


certains aspects les qualités d’un algorithme d’art ».14? 


Image 17. 
Processus de réalisation de Wall Drawing n°51, 
dans le cadre de l’exposition « Between the Lines (2017) » a la Fondation Carriero au Milan en Italie, 2017. 


Tandis que la procédure est simple, les résultats sont diversifiés. Nous obtenons de 


nombreux résultats différents car chaque site d’installation (qui sera ultérieurement site 


147 Franck Soudan, « Algorithme » dans Marc Veyrat et Ghislaine Azémard (éd.), 100 Notions pour l'art 
numérique, p. 11. 
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d’exposition) a ses propres particularités, par conséquent, chaque réalisation est une version 
unique. La valeur du travail provient des caractéristiques contextuelles des sites. En outre, les 
résultats n’ont pas besoin de rester exclusifs, étant limités à un lieu spécifique : les instructions 
peuvent être exécutées dans plusieurs lieux en simultané. 

C’était en effet la méthode adoptée par certains artistes minimalistes. Ils accomplissaient des 
œuvres d’art conformément aux plans préexistants. Ils créaient aussi des séries d’images ou 
d’objets « en faisant varier systématiquement un seul paramètre ».'*8 Le Witt décrit la procédure 
en ces termes : « quand un artiste utilise une forme conceptuelle d’art, cela signifie que tout est 
arrêté et décidé préalablement et que l’exécution est une affaire de routine. L’idée devient une 
machine qui fait l’art ».!4? 

LeWitt a utilisé peu, voire pas du tout, la technologie informatique pour produire ses œuvres. 
Néanmoins, ses instructions et les processus de réalisation ne semblent pas si différents de ceux 
d’aujourd’hui auxquels ce type de technologie est profondément lié. Cela nous rappelle le 
concept de l’équation logique composée de constantes et de variables : l’instruction de l’artiste 
est une constante, tandis que la particularité de chaque site est une variable. Par conséquent, les 
résultats obtenus contiennent deux caractéristiques principales : l’aspect régulier et répétitif par 
les constantes ; et un autre aspect changeant et aléatoire qui relève des variables. En termes 
deleuziens, nous pouvons dire qu’un tel algorithme, sous la forme de l’équation logique, 


« actualise » les résultats à partir du « virtuel » de la créativité. 


148 Sam Hunter, John Jacobus et Daniel Wheeler, Modern Art : Painting, Sculpture, and Architecture, traduction 
par nos soins, New York : Abrams, 1992 (3°™° éd.), p. 326. 

« Post-World War IT Art involves creating images by systematically changing a single parameter ». 

14 Sol LeWitt, « Paragraphs on Conceptual Art » dans Artforum 5 n°10 (Juin 1967), p. 79-83, réimprimé dans 
Gary Garrels (ed.), Sol LeWitt: A Retrospective (catalogue d’ exposition), traduction par nos soins, San Francisco : 
San Francisco Museum of Modern Art, 2000, p. 369. 

« When an artist uses a conceptual form of art, it means that all of the planning and decisions are made beforehand 
and the execution is a perfunctory affair. The idea becomes a machine that makes the art ». 
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Potentiel de l’aléatoire : groupe Fluxus, 4°33” (1953) de John Cage et Random Access (1963) 
de Nam Jun Paik 


L’importance de la caractéristique algorithmique valorise le sens de « moule » inclus dans 
le terme « modèle ». Philippe Quéau (1952-...), un théoricien des nouveaux médias, |’ explique 
ainsi : « le mot modulus a donné en français le modèle et le moule. Le moule n’est pas d’abord 
ce qui rend identique, mais bien ce qui rend cohérent, ce qui agrége ».!°° 

Du point de vue du minimalisme, la procédure de réalisation, l’instruction de travail, le mode 
d’emploi ou l’équation logique fonctionnent en tant que moules des œuvres d’art. Pourtant, 
même si un moule est fabriqué sur mesure, nous ne pouvons pas répéter toutes nos exécutions 
de manière parfaitement identique. Par conséquent, chaque exécution est singulière. Autrement 
dit, des résultats obtenus à partir d’un même moule partagent des similarités apparentes, 
cependant, chacun porte ses propres différences distinctes. Ce ne sont pas des imperfections, 
mais de l’aléatoire (randomness en anglais). 

Nous confondons souvent l’aléatoire avec le hasard, l’imprévisible ou le désordre. En effet, 
l’aléatoire provient également de l’ordre. Il émerge à partir de la variable d’une équation 
logique du moment donné, comme le pattern à partir de la constante. Bref, l’aléatoire a la même 
valeur créatrice que le pattern. Katherine Hayles (1943-...), critique littéraire postmoderne et 


posthumaniste, souligne l’importance de l’aléatoire ayant pour corollaire le pattern. 


«Si information est un pattern, alors la non-information devrait être l’absence de 
pattern, c’est-à-dire l’aléatoire. Cette attente du sens commun a abouti a des 
compilations inattendues lorsque certains développements dans la théorie de 
l'information impliquaient que l’information pouvait être assimilée à l’aléatoire ainsi 
qu’au pattern. Identifier l’information avec le pattern ainsi que l’aléatoire était 
considéré comme un paradoxe puissant, ce qui conduit à la prise de conscience que, 
dans certains cas, l’introduction du bruit dans un système pouvait causer sa 
réorganisation à un niveau supérieur de complexité. Au sein d’un tel système, le 


pattern et l’aléatoire sont liés dans une dialectique complexe qui ne les rend pas si 


150 Philippe Quéau, Metaxu : Théorie de l'art intermédiaire, Seyssel : Champ Vallon, 1989, p. 50-51. 
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opposés, mais complémentaires ou supplémentaires de l’un à l’autre. Chacun aide a 


définir l’autre ; chacun contribue au flux d’informations à travers le système ».!°! 


Il est vrai que l’aléatoire a été particulièrement mis en valeur grâce au développement de la 
technologie informatique. D’après Marcos Novak (1957-...), théoricien des nouveaux médias, 
il est également vrai que cette technologie a presque réussi à remplacer pratiquement « toutes 
les constantes par des variables ».!*? Mais avant cela, à l’ère pré-informatique, un certain 
nombre d’artistes pionniers ont essayé de maximiser la caractéristique aléatoire. Nous pensons 
en particulier à John Cage (1912-1992). 

Cage est l’un des compositeurs les plus représentatifs de la musique contemporaine 
expérimentale. Des instructions ou des procédés aléatoires étaient toujours à la base de ses 
compositions musicales. En 1952, la première performance de 4’33’’a eu lieu. Elle fut exécutée 
par David Tudor, pianiste, qui signala le début de chaque morceau en ouvrant le couvercle du 
clavier. La pièce de Cage est constituée de trois mouvements d’une durée de quatre minutes et 
trente-trois secondes (d’où le titre de l’œuvre), sans aucune note. 

Sur la partition, chaque mouvement est présenté en chiffres romains (I, II et III) et il est 
annoté TACET (« il se tait » en français) qui est un terme musical pour indiquer à un joueur 
qu’il doit rester silencieux jusqu’à la fin de l’indication. Cette pièce musicale ne comportant 
aucune note sauf les indications TACET, chaque interprète a dû rester silencieux pendant toute 


la durée de la performance. 


151 N. Katherine Hayles, How We Became Posthuman : Virtual Bodies in Cybernetics, Literature, and Informatics, 
traduction par nos soins, Chicago : The University of Chicago Press, 1999, p. 25. 

« If information is pattern, then noninformation should be the absence of pattern, that is, randomness. This 
commonsense expectation ran into unexpected compilations when certain developments within information theory 
implied that information could be equated with randomness as well as with pattern. Identifying information with 
both pattern and randomness proved to be a powerful paradox, leading to the realization that in some instances, an 
infusion of noise into a system can cause it to reorganize at a higher level of complexity. Within such a system, 
pattern and randomness are bound together in a complex dialectic that makes them not so much opposites as 
complements or supplements to one another. Each helps to define the other; each contributes to the flow of 
information through the system ». 

152 Marcos Novak, conférence prononcée lors du congrès intitulé « Interactive Frictions », University of Southern 
California, Los Angeles, Les Etats-Unis, le 6 juin 1999. 
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Image 18. 
Partition de 4’33’’, John Cage, 1953. 


Il ne doit donc en résulter que du silence, mais ce n’est pas le cas. En fait, cette performance 
confie la source du son à l’environnement. Lors de l’interprétation du morceau, au lieu 
d’écouter le son et la musique produits par des instruments, les auditeurs entendent d’autres 
sons, comme par exemple les bruits environnants, les toussotements des autres, les battements 
de son cœur, etc., qui sont en général négligés ou évités lors de la performance musicale. 

Cage est également reconnu comme l’inspirateur du mouvement Fluxus. Ce dernier a pour 
but de « s’inscrire dans la continuité des avant-gardes futuristes et de Dada ».* Les membres 
de Fluxus se sont rassemblés à partir de 1962 autour de l’architecte et historien de l’art George 
Maciunas. Ce mouvement rassemble de nombreux artistes parmi lesquels Yoko Ono (1933-...), 
Nam June Paik (1932-2006), George Brecht (1926-2008), Joseph Beuys (1921-1986), Wolf 
Vostell (1932-1998). 


153 L’explication du film « Fluxus : film, vidéo, télévision », projeté lors des Journées internationales du film sur 
Part (JIFA) 2013, le site officiel du musée du Louvre : https://www.louvre.fr/FLUXUS-film-video-television, 
consulté le 22 novembre 2019. 
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Unis dans le même refus de l’art considéré comme « officiel », les membres de Fluxus 
n’étaient pas d’accord avec le préjugé autoritaire conventionnel concernant la production des 
œuvres d’arts et l’expérience des spectateurs. En utilisant activement la caractéristique aléatoire 
dans leurs œuvres, les artistes de Fluxus se sont focalisés sur les inattendus producteurs et 
créateurs, c’est-à-dire l’aspect in situ. 

Nous pouvons également retrouver cette caractéristique dans une installation de Nam Jun 


Paik, intitulée Random Access (l’accès aléatoire en français). 


Image 19. 
Processus de réalisation de Random Access, 


dans le cadre de l’exposition « Exposition of Music - Electronic Television (1963) » 
à la Galerie Parnass à Wuppertal en Allemagne, Nam Jun Paik, 1963. 


La technologie moderne de la bande magnétique a été développée en Allemagne en 1928 
par Fritz Pfleumer (1881-1945). À l’origine, elle était destinée à l’enregistrement du son. 
Ensuite, pendant la Seconde Guerre mondiale, elle a été utilisée dans le domaine militaire. Au 


cours de cette période, les deux entreprises allemandes AEG et BASF ont développé un type 
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de bande assez fidéle, qui imposera « de nouvelles normes de qualité dans le domaine de la 
technologie informatique ».'°4 En 1953, après la guerre, la première bande magnétique au 
niveau professionnel est fabriquée par une entreprise américaine du nom d’ AMPEX qui a initié 


sa vente aux particuliers. 


Image 20. 
Random Access (version de l’année 2000), 
dans la collection du Musée Solomon R. Guggenheim à New York aux États-Unis, Nam Jun Paik, 1963. 


À cette époque, il n’y avait qu’une seule façon d’ utiliser une bande magnétique : il s’agissait 
de l’accès séquentiel. Dans le domaine de l’informatique, l’expression « accès séquentiel » 
s’oppose à « accès direct », non à « accès aléatoire ». Le terme « random » dans le terme anglais 
RAM (Random Access Memory) ne peut pas être traduit par « aléatoire » mais uniquement par 
« direct ». Une donnée stockée sur une adresse de RAM d’un système informatique n’est 


accessible que via une demande explicite de son utilisateur. L’acte de lecture d’une donnée ne 


154 Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, traduit de l’allemand par Audrey Rieber, Paris : 
Éditions L'Harmattan, 2015 (pour la traduction française), p. 251. 
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peut pas être réalisé de manière aléatoire ou indirecte, mais exclusivement selon une méthode 
directe. 

Random Access est en effet la tentative de Nam Jun Paik de renverser le principe d’utilisation 
d’une bande magnétique, d’où ce titre. Une cinquantaine de bandes magnétiques tirées et 
détachées de cassettes audio sont collées sur un mur. Devant le mur, un lecteur audio à cassette 
est allumé et connecté à une paire de haut-parleurs. L’œuvre est prête à produire du son à tout 
moment. Or, la tête de lecture de la cassette n’est pas à sa place, mais se trouve à l’extérieur du 
système. Elle fonctionne sans problème, car elle est connectée à la carte de circuit imprimée 


d’origine via un câble électrique. 


Image 21. 
Random Access (version de l’année 2019), 
dans le cadre de l’exposition rétrospective à la Tate Modern à Londre au Royaume-Uni, Nam Jun Paik, 1963. 


Le spectateur est invité à participer à cette installation. Il prend la tête de lecture de la cassette 
puis la fait bouger sur les bandes. La tête de lecture de la cassette lit les données magnétiques 
stockées sur les bandes. Les données lues par la tête de lecture de la cassette sont transmises au 


système audio via le câble qui relie les deux. Le système audio convertit les signaux 
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magnétiques en signaux électriques, les transmet ensuite aux haut-parleurs. Les signaux 
électriques font vibrer les cônes des haut-parleurs. Le spectateur entend le son. 

Étant donné que la manipulation de la tête de lecture de la cassette dépend complètement de 
la volonté du spectateur, le résultat semble avoir été produit de manière aléatoire. Pourtant, le 
son est le résultat d’une série de combinaisons de diverses variables comme la direction, la 
vitesse ou l’accélération du mouvement de la tête de lecture de la cassette. En faisant varier ces 
variables, le spectateur a créé une série de sons qui ne se répètent pas. 

Il est convenable de dire que cette caractéristique aléatoire est déjà intégrée dans l’œuvre. 
L'artiste a travaillé à partir d’une instruction simple : inciter le spectateur à prendre la tête de 
lecture de la cassette, puis à la déplacer sur les bandes magnétiques fixées au mur. De fait, Nam 
Jun Paik n’a présenté qu’une constante : des bandes magnétiques fixées au mur. Ensuite, il a 
remplacé tous les paramètres restants par des variables, dans ce cas, la participation des 


spectateurs. 


Le virtuel et l’actuel dans les arts algorithmiques pré-informatiques 


Nous pouvons dire que l’acte de création d’une œuvre d’art pré-informatique intègre des 
caractéristiques algorithmiques sous la forme d’équation logique. Rappelons-nous la table de 
la première partie de cette thèse concernant le virtuel et l’actuel chez Deleuze en rapport à la 


créativité et aux œuvres. 


l'imagination extréme-orientale imagination(s) Pimagination occidentale 
e le pas-encore-imaginé e (es) imaginé(s) 
e le verbe « imaginer » e le(s) référé(s) 
à l’infinitif e le(s) représenté(s) 
l’événement pur effectuation(s) I(es) effet(s) 
e le pas-encore-effectué e l(es) effectué(s) 
le virtuel actualisation(s) I(es) actuel(s) 
e le pas-encore-actualisé e (es) actualisé(s) 
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la base de données 


e le pas-encore-médié 


I(es) interface(s) 
médiation(s) par le(s) réseau(x) 


de neurones artificiels 


I(es) œuvre(s) 


o le(s) médié(s) 


la créativité 


e le pas-encore-créé 


création (s) 


I(es) équation(s) logique(s) 


I(es) œuvre(s) 


e le(s) créé(s) 


composée(s) de constante(s) 


et de variable(s) 


Table 6. 
Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données, le réseau de neurones artificiels 
et la créativité 


De ce point de vue, la créativité en tant que le pas-encore-créé correspond à l’événement 
pur et au virtuel chez Deleuze. De la même manière, la création correspond à l’effectuation et 
à l’actualisation ; les œuvres correspondent aux effets ainsi qu’aux actuels. Citons Deleuze une 


fois de plus : 


« L’actuel est le complément ou le produit, l’objet de l’actualisation, mais celle-ci 
n’a pour sujet que le virtuel. L’actualisation appartient au virtuel. L’actualisation du 
virtuel est la singularité, tandis que l’actuel lui-même est l’individualité 


constituée ». 1 


Si l’affirmation que « via un acte d’actualisation, un virtuel peut être actualisé en un ou 
plusieurs actuels » est possible, il est également possible de dire que « via un acte de médiation, 
une base de données peut être médiée en une ou plusieurs œuvres ». Par conséquent, nous 
pouvons obtenir la proposition suivante : «une créativité peut émerger via un acte de création ». 

Pour conclure ce chapitre, résumons la production d’une œuvre d’art pré-informatique 
présentée jusqu'ici. Une équation logique permet à un artiste de produire divers résultats. Elle 
est composée de nombreuses constantes et variables logiques. La composition de ces deux 
éléments constitutifs dans une équation logique n’est pas fixe, mais peut être modifiée à tout 
moment. Dans la section suivante, nous examinerons quelques pratiques personnelles portant 


ces caractéristiques. 


155 Gilles Deleuze et Claire Parnet, Dialogues, Paris : Éditions Flammarion, 1996, p. 180-181. 
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3.3. Pratiques personnelles : Variance et invariance (2015) et Le Monde sans 
verbes (2015) de Nara YOON 


Conception et réalisation de Variance et invariance 


Variance et invariance a été réalisé en 2015 à partir de l’idée des contraintes sur le filmage. 
Les contraintes de cette vidéo impliquent un mécanisme opérationnel. Si nous le respectons, 
nous pourrons avoir des résultats à la fois similaires et variés. Variance et invariance s’appuie 
sur un procédé algorithmique afin d’interpréter notre contemplation du quotidien. 

De jours en jours, notamment dans un environnement urbain, notre quotidien se répète. 
Aujourd’hui n’est pas si différent d’hier, et ni demain d’aujourd’hui. Sa répétitivité, sa 
simplicité et sa monotonie augmentent au fur et à mesure. I] nous semble que les éléments qui 
constituent notre quotidien ne changent guère, voire même pas du tout. Pourtant, selon Deleuze, 
nous percevons moins une chose en particulier si cette chose est ce qui ne nous intéresse pas en 
fonction de nos besoins.'°° De fait, nous retenons des changements du quotidien par besoin ou 
par intérêt ; il s’agit de la perception subjective. Mais il n’y a pas que cela : parallèlement, la 
chose même se présente en soi comme une perception. !$7 

Dans son ouvrage Le signifiant imaginaire, Christian Metz a remarqué la répétition 
caractéristique que nous retrouvons dans les phénomènes quotidiens : « la répétition est toujours 
un mixte d’invariance et de variance »,!58 d’où le titre de ce projet. 

Variance et invariance est un ensemble de vidéo de 1 minute 35 secondes, composé de 9 
vidéos filmées ainsi que 9 enregistrements audio réalisés sur une période de 9 jours. Voici les 


étapes de production : 


1) Il y a un ordinateur. Nous n’utilisons que cet ordinateur. Pendant toute la durée 


du projet, nous faisons attention à ne jamais l'éteindre. Il est connecté à Internet. 


156 Gilles Deleuze, L'image-mouvement, Paris : Editions de minuit, 1983, p. 93. 

157 Rappelons la notion d’« infra-ordinaire » que Georges Perec a proposée. Au lieu d’analyser l’extra-ordinaire, 
Perec a souligné l’importance de « ce qui se passe chaque jour et qui revient chaque jour, le banal, le quotidien, 
l’évident, le commun, l’ordinaire, l’infra-ordinaire, le bruit de fond, l’habituel ». Georges Perec, /’infra-ordinaire, 
Paris : Éditions du Seuil, 1989, p. 11. 

158 Christian Metz, Le signifiant imaginaire : Psychanalyse et Cinéma, Paris : Christian Bourgois Editeur, 1984, p. 229. 
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Pour maintenir cette connexion de manière aussi fiable que possible, nous le 
maintenons en communication avec un serveur sur Internet, au moins une fois 
par seconde. En parallèle, cet ordinateur reçoit automatiquement l’information 
horaire à partir d’un autre serveur, exclusivement dédié à cela. Notre ordinateur 


affiche l’heure la plus précise possible. 


2) Certaines fonctions de cet ordinateur sont utilisables via une télécommande. Elle 
peut exécuter des fonctions simples telles que cliquer, sélectionner, annuler, 


démarrer et arrêter. 


3) Il y a une alarme. Elle est configurée sur l’ordinateur que nous avons décrit plus 
haut. Cette alarme sonne à la même heure (18h) tous les jours et diffuse 


exactement le même son. 


4) Il est 18h et l’alarme se déclenche. Nous commençons à enregistrer les flux vidéo 
et audio. Tous les enregistrements sont synchronisés avec l’alarme. 

4-1) Lorsque l’alarme se déclenche, l’ordinateur se connecte au site Internet 
de la radio Francelnfo. Ensuite, il enregistre automatiquement 
l’émission en cours à partir du streaming en direct. 

4-2) En même temps, nous commençons à enregistrer des vidéos. À chaque 
enregistrement, nous essayons de suivre les instructions décrites ci- 
dessous le plus précisément possible : 

1) L’enregistrement commence au même point de départ. 
ii) La caméra se déplace à la même vitesse. 
iti) La caméra s’arrête au même endroit. 
iv) La caméra retourne au point de départ de i), gardant la même 
vitesse de ii). 
v) L'enregistrement se termine. 
4-3) Dès que l’enregistrement vidéo est terminé, nous appuyons sur le bouton 


de la télécommande. Notre ordinateur arrête l’enregistrement d’audio. 


5) Nous réunissons ces éléments vidéos et audios recueillis en une seule vidéo. Ils sont 


placés sous la forme d’une grille. L’ordre dans lequel ils sont déployés est aléatoire. 
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6) Nous mettons un titre a la vidéo, puis terminons le processus. 


Image 22. 
Captures séquentielles d’images montrant les changements du titre, 
Variance et invariance, Nara YOON, 2015. 


Image 23. 
Capture d’écran montrant la transition du titre au contenu, 
Variance et invariance, Nara YOON, 2015. 
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Image 24. 
Variance et invariance, Nara YOON, 2015. 


YOON Nara 


Image 25. 
Capture d’écran montrant la transition du contenu à la fin, 
Variance et invariance, Nara YOON, 2015. 
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Réflexion 


Les images montrées dans le résultat final ne sont pas très différentes. Cependant, si nous y 
prêtons attention, nous découvrons des changements subtils dans les détails. En parallèle, 
l’émission radio enregistrée contient des sons différents. Ces moments, ces petits fragments de 
notre vie, se ressemblent les uns les autres, cependant, ils ne sont pas tout a fait les mémes. 
Comme nous l’avons décrit précédemment, les éléments de ce projet ou de notre quotidien 
partagent des similarités apparentes d’un jour à un autre, cependant, chacun comporte ses 
propres différences. 

Le facteur constant est l’homogénéité : un même ordinateur, une même heure, une même 
alarme, une même émission de radio, une même méthode de tournage, une même méthode de 
montage, etc. Néanmoins, chaque constante implique une certaine variabilité. Par exemple, 
l’heure dont l’ordinateur nous informe n’est pas complètement identique d’un jour à un autre ; 
lorsque cet ordinateur communique avec le serveur qui diffuse l’information horaire, il existe 
toujours un certain délai de transit (latency ou lag en anglais) pouvant varier de quelques 
nanosecondes à des centaines de millisecondes. Il existe également un certain nombre de 
formules pour calibrer ou pour compenser ce délai, cependant, nous ne pouvons pas éliminer 
complètement tous les décalages, le temps, dit « réel » étant une chimère. Par conséquent, 
l’alarme ne sonne pas à la même heure chaque jour. 

De plus, nous commençons à enregistrer les vidéos après avoir entendu l’alarme. Comme 
nos réflexes et notre condition physique varient chaque jour, ce processus de tournage peut 
également varier. Nous pouvons trouver de nombreuses caractéristiques de variable dans ce 
projet. La position des objets quotidiens dans les vidéos change. Et comme le projet s’est 
déroulé autour de l’équinoxe d’automne, la couleur du ciel à l’extérieur de la fenêtre s’épaissit 
au fil des jours car la nuit s’allonge. Les sons ne sont pas du tout identiques même s’ils viennent 
tous de la même émission radio, chaque jour à la même heure. 

Le temps est l’élément le plus remarquable dans cette vidéo. En examinant la répétitivité de 
notre quotidien, nous parvenons à « voir le temps ». En termes deleuziens, ce projet est « la 


réserve visuelle des événements dans leur justesse ». Tout ce qui change se trouve dans le temps. 
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Autrement dit, le temps constitue « la forme inaltérable remplie par le changement ».!°? Nous 


confirmons que notre quotidien ne se répète jamais. 


Conception du Monde sans verbes 


Le Monde sans verbes (2015) est un travail algorithmique de type pré-informatique allant de 
pair avec une version de l’art informatique Le Monde numérique sans verbes (2020) que nous 
présenterons dans le chapitre 8 de cette thèse. Le Monde sans verbes ne s’appuie pas sur la 
technologie informatique. Il s’agit plutôt d’un collage artisanal. Pourtant sa conception est issue 
d’une approche informatique pour concrétiser en matière plastique les notions d’« actuel » et 
de « virtuel » ainsi que du concept d’« événement pur » chez Deleuze. 

Rappelons-nous ce qui était mentionné dans la section intitulée « Le virtuel et les deux 
imaginations : imagination et 484% » du chapitre 1 de cette thèse. !$ En somme, les « actuel et 
virtuel forment solidairement les catégories décisives de l’ontologie deleuzienne ».!f1 Ces 
catégories ontologiques « se substituent au couple de l’intelligence et du sensible, de l’essence 


et de l’existence, du possible et du réel ».!$2 


L’actuel désigne « l’état de choses » qui est 
actuellement donné et le virtuel est inséparable de son actualisation. 

L’« événement pur » de Deleuze n’est pas ce qui arrive mais il est idéal et incorporel. « Il 
faut en effet commencer par distinguer l’événement proprement dit, « événement pur », de 
son « effectuation spatio-temporelle dans un état de choses » (ibid., p. 34), qu’elles soient 
physiques ou mentales, et souligner en conséquence son « irréalité » (ibid., p. 11) ».'® Deleuze 
a explicité que l’événement pur existe à « l’infinitif » du verbe. !$* Par exemple, si une condition 
spatio-temporelle de « la première personne du présent de l’indicatif » est donnée à un verbe 


« être », l’une de ses singularités s’effectue en un sens : je suis. Dans la 26°" série de Logique 


du sens (1969), Deleuze l’explique ainsi : 


5° Gilles Deleuze, L ‘image-temps, Paris : Éditions de minuit, 1985, p. 28. 

60 Pour la section, veuillez consulter pages 51-59 de cette thèse. 

6! Anne Sauvagnargues, « Actuel / Virtuel » dans Robert Sasso et Arnaud Villani (dir.), Le Vocabulaire de Gilles 
Deleuze, Paris : Editions CNRS, Printemps 2003, p. 22. 

62 Jbid. 

63 Robert Sasso, « Événement » dans Le Vocabulaire de Gilles Deleuze, p. 140. 


64 Gilles Deleuze, Logique du sens, p. 30. 
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L’infinitif du verbe ne comporte aucune distinction. Au moment donné d’une indication de 
contexte, la conjugaison du verbe permet à celui-ci d’exprimer un sens. Par conséquent, nous 
pouvons dire qu’un verbe pas-encore-conjugué inclut tous les sens potentiels. Si nous ramenons 


un verbe déjà conjugué à sa forme infinitive, nous pourrions retrouver tous les sens virtuels 


« Le verbe enveloppe la temporalité interne de la langue. [...] Le verbe a deux pôles : 
le présent, qui marque son rapport avec un état de choses désignable en fonction d’un 
temps physique de succession ; l’infinitif, qui marque son rapport avec le sens ou 
l’événement en fonction du temps interne qu’il enveloppe. Le verbe tout entier 
oscille entre le « mode » infinitif qui représente le cercle une fois déplié de la 
proposition tout entière, et le « temps » présent, qui ferme au contraire le cercle sur 
un désigné de la proposition. Entre les deux, le verbe ploie toute sa conjugaison 
conformément aux rapports de la désignation, de la manifestation et de la 
signification - l’ensemble des temps, des personnes et des modes. L’infinitif pur est 
l’Aïôn, la ligne droite, la forme vide ou la distance; il ne comporte aucune 
distinction de moments, mais ne cesse de se diviser formellement dans la double 
direction simultanée du passé et de l’avenir. L’infinitif n’implique pas un temps 
intérieur à la langue sans exprimer le sens ou l’événement, c’est-à-dire l’ensemble 
des problèmes que la langue se pose. Il met l’intériorité du langage en contact avec 
l’extériorité de l’être. Aussi hérite-t-il de la communication des événements entre 
eux ; et l’univocité se transmet de l’être au langage, de l’extériorité de l’être à 
l’intériorité du langage. L’équivocité est toujours celle des noms. Le Verbe est 
l’univocité du langage, sous la forme d’un infinitif non déterminé, sans personne, 


sans présent, sans diversité de voix ».'© 


qu’il contient. Prenons pour exemple la première partie de la citation ci-dessus. 


165 Jbid., p. 215-216. 
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Le verbe envelopper la temporalité interne de la langue. Le verbe avoir deux pôles : 
le présent, qui marquer son rapport avec un état de choses désignable en fonction 
d’un temps physique de succession ; l’infinitif, qui marquer son rapport avec le sens 
ou l’événement en fonction du temps interne qu’il envelopper. Le verbe tout entier 
osciller entre le « mode » infinitif qui représenter le cercle une fois déplié de la 
proposition tout entière, et le « temps » présent, qui fermer au contraire le cercle sur 


un désigné de la proposition. 


Table 7. 
Exemple des verbes ramenés à leurs formes de l’infinitif 


À ce niveau, nous voyons que la plupart des sens ont déjà été rendus à leurs virtuels (au sens 


deleuzien). Allons plus loin en supprimant tous les verbes. Essayons : 


Le verbe la temporalité interne de la langue. Le verbe deux pôles : 
le présent, qui son rapport avec un état de choses désignable en fonction 
d’un temps physique de succession ; l’infinitif, qui son rapport avec le sens 
ou l’événement en fonction du temps interne qu’il . Le verbe tout entier 

entre le « mode » infinitif qui le cercle une fois déplié de la 
proposition tout entière, et le « temps » présent, qui au contraire le cercle sur 


un désigné de la proposition. 


Table 8. 
Exemple des verbes enlevés de leurs positions d’origine 


Nous voyons que non seulement le sens du verbe est rendu à son virtuel, mais aussi que le 
sens du récit tout entier se trouve remis en question. 

Le Monde sans verbes part de ce constat. Il s’agit d’« évider » les verbes trouvés dans le 
journal Le Monde. En général, les articles du journal nous transmettent diverses informations 
sur notre monde actuel. En effet, nous les appelons « les actualités ». S’il n’existe pas de verbes 
dans les articles, ils pourront difficilement relater les actualités. Alors, à quoi sert le journal, s’il 
y a peu ou pas d’actualités du tout ? La procédure est plutôt simple : nous enlevons tous les 


verbes trouvés dans les articles. !6 C’est une seule constante, et tout le reste est variable. 


166 Pour maximiser l’effet de ce travail, les noms propres et les visages qui précisent l’identité personnelle et 
visuelle sont également évidés dans le résultat final. Cette étape a fourni une idée pour un autre projet intitulé Face 
Canceling. Pour le projet, veuillez consulter pages 173-179 de cette thèse. 
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Réalisation du Monde sans verbes 


Lors de ce travail, nous utilisons exclusivement les morceaux coupés de la partie non- 
imprimée du journal lui-même. Nous pourrions masquer les verbes en noir ou en blanc. 


Cependant, les résultats obtenus via cette méthode nous donnent l’impression qu’ils ont été 


caviardés par la censure, au lieu d’être vides dès l’origine. !f? 
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Image montrant les deux types de tentatives pour la réalisation du Monde sans verbes, 
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Le Monde sans verbes, Nara YOON, 2015. 
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Image 27. 


Image montrant le choix final pour la réalisation du Monde sans verbes, 


Le Monde sans verbes, Nara YOON, 2015. 


167 Pour plus d’explications détaillées sur ce point, veuillez consulter le chapitre 8 de la troisième partie de cette thèse. 
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Image 28. 
Le Monde sans verbes (pour la date du 3 décembre 2015), Nara YOON, 2015. 
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Réflexion 


Un tel article sans verbe ne pourrait avoir de sens. Ou peut-étre aurait-il tous les sens 
potentiels de l’événement qu’il véhicule. Ce travail de type pré-informatique nous rappelle une 
caractéristique algorithmique comme le poème dadaiste, 4’33’’ de John Cage ou Wall Drawing 
n°51 de Sol LeWitt. 

Comme LeWitt, Le Monde sans verbes s’appuie sur une instruction simple : « évider tous 
les verbes trouvés dans le journal ». La caractéristique d’« évidement » de ce projet n’est en 
effet pas si exotique. Deleuze l’a déjà remarqué : « le vide [...] n’a rien à voir avec un 


manque ».!° 


Il s’agit d’une interprétation artistique pour comprendre des rapports entre le vide 
et le non-vide. En effet, l’interprétation est la compréhension de la façon par laquelle 
«différentes langues produisent des mondes différents, font communiquer ces mondes et 
inquiéter les langues l’une par l’autre, en sorte que la langue du lecteur aille à la rencontre de 
celle de l’écrivain ».!° 

Nous avons examiné quelques pratiques artistiques personnelles qui impliquent des 
caractéristiques algorithmiques. Nous avons également observé les œuvres pré-informatiques 
de Raymond Roussel, de Dada, de Georges Perec, d’OuLiPo, de Sol LeWitt, de John Cage, de 
Nam Jun Paik et de Fluxus. A l’époque, la technologie informatique n’avait pas encore été 
introduite dans le domaine de l’art. Néanmoins, leurs œuvres comportaient déjà des 
caractéristiques algorithmiques telles que l’aléatoire, la contrainte, la répétition et l’équation 
logique. En effet, les caractéristiques de l’algorithme nous permettent de produire divers 
résultats via une procédure simple. Dans le chapitre suivant, nous parlerons de l’art 
algorithmique qui s’appuie sur la technologie informatique des années 1960 jusqu’aux années 


1990. 


168 Gilles Deleuze et Claire Parnet, Dialogues, p. 109. 
16 Barbara Cassin, « Traduire les intraduisibles, un état des lieux » dans Cliniques méditerranéennes vol. 90 n°2, 
Toulouse : Éditions Érès, 2014, p. 26. 
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Chapitre 4. 
Arts proto-informatiques : emploi de la programmation 


Les ordinateurs sont la réduction accomplie de toutes les dimensions 
a zéro. C’est pourquoi à partir de 1943 et pendant dix ans, leur input 
et output étaient constitués de colonnes de chiffres nues. Ce sont des 
systèmes d'exploitation comme UNIX qui ont en premier introduit 
dans les années soixante les lignes de commande unidimensionnelles 
qu Apple Macintosh le premier remplaça dans les années soixante- 
dix par une interface utilisateur graphique ou bidimensionnelle. La 
raison de cette augmentation des dimensions n’était cependant pas 
la quête du réalisme visuel, mais la volonté de rendre accessible aux 
utilisateurs une partie au moins de la programmabilité totale des 
machines de Turing, ce qui en raison du nombre inconcevable de 
possibilité de programmation exige autant de dimensions que 
possible. [...] Les ordinateurs, justement parce qu'ils sont par 
définition sans dimension et donc sans images, doivent calculer 
toutes les données optiques ou acoustiques par leurs propres moyens. 


Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, 2015.17 
4.1. Programmaticité et l’exposition Cybernetic Serendipity (1968) 


La puissance de computation de système informatique s’est améliorée parallèlement au 
développement des technologies informatiques. Un système performant était capable 
d’atteindre un objectif donné en temps court, voire en temps réel. Il était également capable de 
produire un résultat significativement plus précis qu'auparavant. Les divers systèmes 
informatiques, tels que Data Processing System 7094 chez IBM et Whirlwind chez MIT, ont 
été présentés dans les années 1960. 

Whirlwind a été adopté par l’armée de l’air américaine pour l’utilisation du système de 
défense antiaérienne SAGE (Semi-Automatic Ground Environment en anglais), qui est devenu 
opérationnel en 1958 avec des capacités d’affichage sur écran plus avancées. !7! II était 


initialement destiné à la simulation de vol. Les qualités des éléments visuels n’étaient pas 


17 Friedrich Kittler, op. cit., p. 259-260. 
171 Ley Manovich, Le langage des nouveaux médias, traduit de l’anglais par Richard Crevier, Paris : Les presses 
du réel, 2010, p. 211. 
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satisfaisantes, mais le système était suffisant pour un entraînement de vol. Les pilotes ont pu 
s’entraîner sans se mettre en danger réel. De plus, la simulation a rendu possible ce qui n’était 
pas possible dans le monde réel ; en manipulant ses éléments constitutifs, nous pouvions 
délibérément modifier la simulation. Elle n’a apparemment pas visé à représenter le réel sous 
l’aspect phénoménal, mais « à le reconstruire, à le synthétiser, à partir des lois internes et des 
processus qui le structurent et l’animent — bref, à le simuler ».!7? Dans son ouvrage célèbre, 
Simulacres et simulation (1981), Jean Baudrillard (1929-2007) a remarqué la caractéristique 
opérationnelle de la simulation : «le réel est produit à partir de cellules miniaturisées, de 
matrices et de mémoires, de modèles de commandement — et il peut être reproduit un nombre 
indéfini de fois à partir de là. [...] Il n’est plus qu’opérationnel ».'” 

Concentrons-nous sur les termes « calcul » et « ordinateur ». Nous les utilisons lorsque nous 
voulons indiquer les performances d’un système informatique, par exemple, « cet ordinateur a 
une telle puissance de calcul » ou « cette machine peut calculer des milliards d’équations en 
une fraction de temps », etc. Ce faisant, nous réduisons un système informatique à une sorte de 
machine ou même a une « calculatrice glorifiée ». En même temps, nous simplifions la 
technologie informatique au calcul, en particulier, celui qui ne contient que deux éléments 
vulgaires : 0 et 1. Cette simplification nous aide à « économiser notre intelligence », selon les 
remarques de Barthes. Nous réussissons en effet à comprendre la technologie et le système 
informatique « à meilleur marché ».'74 Mais, comme nous |’ avons déjà discuté dans le chapitre 
1 de cette thèse, l’économie d’ intelligence n’a rien à voir avec la compréhension efficace. 

Nous pouvons néanmoins affirmer que la technologie informatique ne s’appuie pas sur une 
«vraie mathématique » mais simplement qu’elle s’appuie sur une « algèbre glorifiée ». Le 
système de la technologie informatique n’est qu’une machine exclusivement capable de 
calculer des additions et des soustractions à une vitesse très rapide. Mais cet argument se trouve 


exactement dans le réductionnisme dont nous avons parlé. 


172 Edmond Couchot et Norbert Hillaire, op.cit., p. 27. 
173 Jean Baudrillard, Simulacres et simulation, Paris : Éditions Galilée, 1981, p. 11. 
174 Roland Barthes, Mythologies, Paris : Éditions du Seuil, 1957, p. 228. 
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Illustration 7. 
Schématisation de divers domaines des mathématiques, 
Dominic Walliman, 2017. 


D’après l’illustration de Dominic Walliman (1982-...),!7° les mathématiques ont moins en 
commun avec le comptage et l’algèbre au fur et à mesure que son degré d’ application augmente. 
Dans ce contexte, lorsque nous parlons de la technologie informatique au sens strict, employer 
un autre terme serait plus juste. C’est pourquoi nous introduisons le terme « computation » au 
lieu de «calcul». Krzysztof Ziarek (1961-...), philosophe et théoricien de l’esthétique, 
explicite la notion de computation en reformulant les terminologies de Theodor Adorno (1903- 


1969) et de Martin Heidegger (1889-1976). 


« Dans notre réflexion sur l’état actuel de la technicité, certains termes qu’Adorno, 
Heidegger et Foucault ont utilisés pour la diagnostiquer dans leur travail peuvent 
être modifiés comme suit : la calculabilité devient la computabilité ; la 


manipulabilité ou l’instrumentalité devient la programmabilité ; l’enframing 


175 Dominic Walliman est diplômé en physique quantique à l’Université de Birmingham au Royaume-Uni. Il 
travaille actuellement chez D-Wave System, qui est en effet l’une des plus grandes entreprises de développement 
de systèmes quantiques. Veuillez consulter le site officiel d’auteur : https://dominicwalliman.com/bio et 
d’Université de Birmingham : https://www.cm.ph.bham.ac.uk/group/whoswho/walliman/walliman.html, consulté 
le 04 décembre 2019. 
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devient le formatage, le mainframing et l’Internetting ; les ressources et les 
réserves permanentes deviennent les bases de données. Finalement, la technicité 


elle-même devient la numéricité ».!7° 


Selon Ziarek, la caractéristique de la technologie informatique ne se limite pas a celle du 
calcul. Cela est plus complexe. Nous pouvons y ajouter la réflexion de Couchot : « quoique le 
langage de la programmation soit symbolique et abstrait, il reste cependant différent du langage 
naturel. En effet, tous les programmes sont élaborés à partir de modèles logiques et 
mathématiques ».!77 Nous pouvons résumer ces deux opinions ainsi : la caractéristique de la 
technologie informatique n’est pas seulement mathématique mais aussi logique. 

Nous avons examiné les œuvres pré-informatiques qui incorporent les caractéristiques 
algorithmiques dans le chapitre 3 de cette thèse. Lorsque la technologie informatique est 
introduite à l’acte de création dans les années 1960, l’aspect immatériel de l’algorithme se 
transforme en programmaticité : « ce qui fait donc la spécificité des technologies numériques 
n’est pas leur immatérialité mais leur programmaticité ».!18 Tandis que la technologie et le 
système informatique se composent exclusivement de mathématique et de logique, malgré ces 
contraintes, ils peuvent produire une variété de résultats à partir de leur programmaticité. 

Pour beaucoup de chercheurs en art numérique, l’exposition Cybernetic Serendipity qui eut 


lieu à Londres en 1968 est un jalon.!”° À la suggestion de Max Bense (1910-1990), philosophe 


176 Krzysztof Ziarek, The Force of Art, traduction par nos soins, Palo Alto : Stanford University, 2004, p. 63. 

« In our reflection on the present state of technicity, we need to modify some of the terms that Adorno, Heidegger 
and Foucault have used to diagnose it in their work : calclulability has become computability; manipulability or 
instrumentality is now programmability ; enframing has turned into formatting, mainframing, and Internetting ; 
and resources and standing reserves have become data banks. Finally, technicity itself has become digitality. ». 
177 Edmond Couchot et Norbert Hillaire, op. cit., p. 26. 

178 Thid. 

179 Tbid., p. 39. 

L’exposition Les Immatériaux (1985) au Centre Pompidou était également un événement majeur concernant l’art 
cybernétique, supervisée par le philosophe Jean-François Lyotard (1924-1998), qui « signe la reconnaissance des 
méthodes générative au sens d’un champ littéraire expérimental. Lyotard, dans un entretien donné la même année, 
place cet événement sous les auspices de Marcel Duchamp, en lui assignant la mission de questionner les nouvelles 
limites des modes de création, la pertinence de la notion d’auteur, et la relativisation de la question des matériaux 
artistiques en contexte post-moderne d’« interaction générale » des disciplines et connaissance. Les Immatériaux 
inscrivent le principe d’incertitude dans l’ère cybernétique, en remettant en jeu les notions fondamentales des 
théories de la communication. L’entreprise est intéressante dans le sens où elle permet de replacer la question de 
la textualité dans celle, cybernétique, de la transmission des messages et du contrôle de l’information ». Camille 
Paloque-Bergès, op. cit., p. 25. 
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allemand, l’exposition fut organisée par la commissaire Jasia Reichardt (1933-...), critique 


d’art britannique. 
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Image 29. 
Affiche de l’exposition « Cybernetics Serendipity », 1968. 
© Institut de l’art contemporain (Institute of Contemporary Arts ou ICA en anglais) à Londres. 


Ce fut le premier à tenter de démontrer tous les aspects de l’activité créative assistée par 
ordinateur : graphique, musique, poésie, danse, sculpture et cinéma. L’idée principale était 
d’examiner le rôle des systèmes informatiques dans le domaine de l’art. L’exposition 
comprenait des robots, des machines à écrire, des machines à composer et des machines à 
peindre ainsi que toutes sortes d’œuvres où l’aléatoire et l’interaction étaient un ingrédient 


important. 
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Image 30. 
Vue de l’exposition « Cybernetics Serendipity », 1968, 
© Institut de l’art contemporain (Institute of Contemporary Arts ou ICA en anglais) à Londres. 


« Cybernetic Serendipity est une exposition internationale explorant et démontrant 
les relations entre la technologie et la créativité. L’idée derrière cette aventure, dont 
je suis reconnaissant au professeur Max Bense de Stuttgart, est de montrer certaines 
formes créatives engendrées par la technologie. L’objectif est de présenter un 
domaine d’activité qui manifeste l’implication des artistes dans le domaine des 
sciences et l’implication des scientifiques dans le domaine des arts ; mais aussi de 
montrer les liens entre les systèmes aléatoires employés par des artistes, des 
compositeurs, des poètes et ceux impliqués dans la fabrication et l’utilisation des 


dispositifs cybernétiques ».'*° 


180 Jasia Reichardt (éd), Cybernetic Serendipity : the computer and the arts, Studio International Special Issue, 
traduction par nos soins, London : Studio International, 1968. p. 5. 

« Cybernetic Serendipity is an international exhibition exploring and demonstrating some of the relationships 
between technology and creativity. The idea behind this venture, for which I am grateful to Professor Max Bense 
of Stuttgart, is to show some of the creative forms engendered by technology. The aim is to present an area of 
activity which manifests artists’ involvement with science, and the scientists’ involvement with the arts ; also, to 
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De nombreuses ceuvres exposées a Cybernetic Serendipity sont considérées comme les 
premiers exemples d’art algorithmique proto-informatique. Elles ont été réalisées avec des 
photographies numérisées, des traceurs mécaniques ou des écrans a tube cathodique (cathode- 
ray tube ou CRT en anglais) équipé d’un stylo lumineux. Les artistes se sont appuyés sur des 
équations mathématiques qui produisaient des courbes, des lignes ou des points. Nous 


examinerons quelques-unes de ces ceuvres précurseurs d’art proto-informatique. 


show the links between the random systems employed by artists, composers and poets, and those involved with 
the making and the use of cybernetic devices ». 
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4.2. Programmation et projets artistiques 


Introduction de programmation et de programme : Sinescape (1967) et Random War 


(1967) de Charles Csuri 


Charles Csuri (1922-...) était professeur du département d’art plastique de l’université d’État 
de l’Ohio, et était toujours intéressé pour collaborer avec des ingénieurs. Il s’amusait à passer 
dans le laboratoire du département d’ingénierie électrique pour observer l’imprimante traceur 
(drum plotter en anglais) qui était branchée à Data Processing System 7094 chez IBM. 

Le traceur est un type d’imprimantes pour les impressions graphiques en mode trait. Un 
ensemble de bande transporteuse (conveyor belt en anglais) et de cylindre est le composant 
essentiel de ce type d’imprimante. Celle-ci était appropriée aux dessins mathématiques, en 
particulier ceux à deux dimensions, car elle produisait des résultats conformément au système 
de coordonnées X-Y. 

La coordonnée latérale est représentée par le mouvement horizontal de la bande 
transporteuse. Elle ne peut se déplacer que d’un côté à un autre et elle ne peut pas aller et venir. 
Une plume y est attachée. Elle laisse des traces selon le mouvement de la bande. Comme la 
bande ne peut que se déplacer horizontalement, le mouvement de la plume est représenté par 
des lignes horizontales tracées d’un côté à l’autre. L’autre coordonnée est représentée par la 
rotation du cylindre. Le cylindre est situé au-dessous de la bande transporteuse. Ce cylindre ne 
peut pas aller et venir, ni d’un côté à un autre. Cependant, il exécute le mouvement de rotation. 
Lorsque le cylindre tourne, la plume mentionnée au-dessus trace une ligne verticale. Un papier 
est posé entre la plume et le cylindre. Il peut aller et venir conformément aux mouvements du 
cylindre. Lors de l’impression, le mouvement de la plume et la rotation du cylindre laissent 
diverses « traces » sur le papier, d’où le nom de ce type d’imprimante. 

Attiré par ces nouveaux outils, Csuri a écrit un petit programme en Fortran qui dessine les 
divers graphiques de la fonction sinus. Il a fait exécuter le programme, puis il a pbtenu après 
enfiron 20 minutes un dessin entièrement fait à partir de fonctions mathématiques pures. Ce 


faisant, Csuri a transformé les caractéristiques formelles des mathématiques en un dessin. 
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Image 31. 
Sinescape, Charles Csuri, 1967. 


« SineScape (1967) est un dessin au trait d’un paysage que Csuri a numérisé puis 
modifié à l’aide d’une fonction d’onde selon une procédure répétée une dizaine de 
fois. [...] Les images abstraites créées à partir de variations formelles déterminées 
par des fonctions mathématiques telles que celles de Csuri représentent l’un des 


premiers grands courants de l’imagerie numérique ».'*! 


La caractéristique des mathématiques est particulièrement soulignée dans les premiers 
œuvres d’art proto-informatique, y compris celui de Csuri, parce que l’analyse numérique était 
l’objectif commun des langages de programmation les plus utilisés à l’époque. Par exemple, 
Fortran, le langage que Csuri a utilisé pour dessiner Sinescape, a été publié en 1954 par John 


Backus (1924-2007), ingénieur en radiophonie chez IBM.'® Fortran est l’un des les plus 


181 Christiane Paul, L'Art numérique, traduit de l’anglais par Dominique Lablanche, London : Thames & 
Hudson, 2004, p. 28. 

182 John Backus, Preliminary Report, Specifications for the IBM Mathematical FORmula TRANslating System, 
FORTRAN, New York : IBM, 1954. 
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anciens langages de programmation. Comme son nom Fortran (acronyme de FORmula 
TRANslator en anglais) l’indique, il est un langage de programmation optimisé principalement 
pour le calcul scientifique. 

En effet, Fortran accordait une grande importance aux mathématiques par rapport aux autres 
langages de programmation de l’époque, par exemple Algol (acronyme de ALGorithmic 
Oriented Language en anglais) ou Cobol (acronyme de COmmon Business-Oriented Language 
en anglais). !# Lorsqu’un programme est écrit avec Fortran, le symbole mathématique est 
utilisé tel quel. Par exemple, dans Fortran, nous pouvons écrire la fonction sinus dans sin(x), 
exactement de la même façon que nous écrivons à la main cette fonction en mathématiques. De 
nos jours, la plupart des langages de programmation modernes incluent cette fonctionnalité. 
Cependant, au moment où Fortran est apparu pour la première fois, c’était une caractéristique 
remarquable. Parce que, si nous choisissons Fortran pour résoudre un problème mathématique, 
nous n’avons guère besoin d’efforts supplémentaires pour nous adapter au langage. 

Il s’agit donc d’un processus plutôt logique. Pour dessiner un dessin mathématique, nous 
écrivons un programme capable de dessiner un graphe géométrique de la fonction sinus, en 
utilisant un langage de programmation qui met en valeur les caractéristiques mathématiques ; 
Fortran. Ensuite, nous exécutons ce programme sur une imprimante qui fonctionne 
conformément au système de coordonnées cartésien ; le traceur. Grâce au développement des 
technologies informatiques, nous pouvons adopter librement ce travail. Nous n’avons pas 
besoin d’un énorme traceur. En utilisant le langage de programmation de préférence, nous 


pouvons facilement dessiner une telle image informatique. 


185 La conception de Fortran a fait la base de nombreux autres langages de programmation futurs. Le plus connu 
est BASIC, qui repose notamment sur de meilleures structures logiques. En 2019, Fortran est considéré comme 
archaïque et est rarement utilisé dans le domaine de la programmation actuelle. Cependant, il est toujours enseigné 
dans les cours basiques du domaine de l’analyse numérique. 
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Image 32. 
Dessin sinusoïdale d’après Sinescape de Charles Csuri, 
Nara YOON, 2019. 


L’image ci-dessus est dessinée par un simple code de programmation écrit dans le langage 
de programmation nommé Processing.'** Lancé par Casey Reas et Ben Fry, anciens membres 
du MIT Media Lab!* aux Etats-Unis, Processing vise à minimiser les efforts de programmation. 
Par conséquent, il manque de nombreuses fonctionnalités complexes par rapport aux « langages 
majeurs », tels que C, C++, Java, Python, etc. Néanmoins, Processing est un point de départ 
pour l’apprentissage de la programmation, notamment pour les artistes ayant peu de 
connaissances en programmation. Une seule fonction a été utilisée pour cette image : la fonction 


sinus. 


184 Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel de Processing : https://www.processing.org, 
consulté le 05 décembre 2019. 

185 Fondé en 1985 par le professeur Nicholas Negroponte et Jerome Weisner, ce laboratoire est dédié aux projets 
de recherche de technologie, média, sciences, art ainsi que design. Pour plus d’informations, veuillez consulter le 
site officiel du laboratoire : http://www.media.mit.edu, consulté le 05 décembre 2019. 
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Sinescape_191204 
void setup(){ 
size(1280,800) ; 
background(0); 


at 


oid draw(){ 
background(0); 
stroke(frameCount % 255, 255, frameCount % 67); 
for(int 7=0; i<width; i++){ 
Line(width/2, height/2, i, height/2+sin((float(frameCount)+i/63))*sin((float(frameCount)+7) /63)*height/2) ; 


EM Console 


Image 33. 

Capture d’écran du code de programmation pour l’image 32, 
langage de programmation utilisé : Processing™ 3.x, 

Nara YOON, 2019. 


Comme montré dans le cas de Sinescape, aux premiers jours de la technologie informatique, 
les utilisateurs n’avaient d’autre choix que d’apprendre puis d’écrire eux-mêmes des codes pour 
avoir une image informatique. Avec le développement des technologies et des computations 
plus complexes, un outil que nous pouvons utiliser sans connaître le langage de programmation 
a été introduit : l’application. Les applications de dessin en constituaient une grande partie. !$f 
À l’aide de ces applications, les utilisateurs ont pu dessiner des images au lieu d’écrire des 
centaines de lignes de code. 

Nous pouvons également adopter cette méthode à la réinterprétation de Sinescape. 
Illustrator chez Adobe est une application de création de dessin vectoriel constitué de courbes 
générées par des formules mathématiques. Pour son utilisation, nous n’avons pas besoin 
d’apprendre à programmer. Pour autant, savoir programmer ne garantit pas sa meilleure 


utilisation. 


186 Le plus connu était le « Sketchpad », conçu par Ivan Sutherland en 1962. « Avec le Sketchpad, un opérateur 
humain pouvait créer des représentations graphiques directement sur un écran d’ordinateur ». Lev Manovich, 


op. cit., p. 213. 
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Image 34. 
Capture d’écran d’Illustrator™ avec un dessin vectoriel, 
Nara YOON, 2019. 


Ce dessin est enregistré sous forme de fichier numérique. Si nous l’ouvrons, nous 
comprenons la raison pour laquelle nous pouvons utiliser les différentes applications sans 
connaitre aucun langage de programmation, le contenu du fichier numérique étant le code de 
programmation lui-même. Ce n’est pas une série de Os et 1s. 

Nous entendons souvent que les technologies informatiques se composent de Os et de 1s. En 
effet, cette perspective est également une approche réductionniste comme nous l’avons déjà 
avancé au début de ce chapitre. La paire 0 / 1 est un symbole analogique tels que le statut éteint 
/ allumé ou l’absence / présence d’électrons. La technologie informatique réduite à ce niveau 
perd significativement ses caractéristiques. Il en va de même pour les autres domaines. Si nous 
adoptons une telle perspective à la biologie, nous aurons la conclusion suivante : tous les 
organismes vivants sont constitués d’un noyau atomique et d’électrons qui orbitent autour de 
lui. Il est toujours vrai que l’approche réductionniste est utile pour la recherche analytique d’un 
sujet. Mais il est également vrai que, lors de la recherche, elle a pour résultat une grande perte 


des caractéristiques du sujet de notre recherche. Comment «étudier » un sujet sans le 
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« casser » ?'87 Dès que nous cassons notre sujet, nous le perdons. Pour ne pas « casser » notre 


sujet d’origine, il est recommandé d’éviter ce type d’approche. 


Sinescape.svg 
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Image 35. 
Capture d’écran montrant le contenu du dessin présenté à l’image 34, 
Nara YOON, 2019. 


Nous pouvons dire qu’une application informatique « transcrit » ou « traduit » nos actions 
en codes de programmation. Les applications ont permis aux artistes proto-informatiques de 
produire des résultats plus radicaux et plus audacieux. Random War (1967) est l’un des 
exemples qui démontre le potentiel des applications informatiques. Ce travail contient deux 
caractéristiques principales. La premiere est la répétitivité. L’ artiste a dessiné un dessin d’après 
une posture du jouet iconique américains, Army men. Dans ce cas, ce dessin fonctionne comme 
une unité élémentaire. La deuxième est les dispositions aléatoires des dessins. Pour le résultat 
final, Csuri et Shaffer ont défini d’abord les paramètres de l’unité dessiné tels que les valeurs 
pour la coordonnée X-Y sur le papier, l’angle de rotation, la direction vers la gauche ou la droite, 
la proportion, etc. En parallèle, ils ont généré des nombres aléatoires en utilisant le Générateur 


de Nombres Aléatoires (Random Number Generator ou RNG en anglais). Ensuite, ils les ont 


'87 Christian Metz, Le signifiant imaginaire, p. 108-109. 
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saisis de manière aléatoire dans les paramètres. Par conséquent, les dispositions des dessins 


suivent les valeurs. Ils ont finalement imprimé cette image via l’imprimante traceur. 


Image 36. 
Random War (détail), Charles Csuri et James Shaffer, 1967. 


730352 DAVID APFEL PV" 
016238 MARTHA WALKER PFI 
055595 DAVID LARIMORE col 
598723 JUAN DIAZ INFANTE LT 
461276 FRAN SHALOM SG 
500520 JEANNE JAFFE PFI 
598909 JON MCCORMACK S 

381417 VERONIKA DIRNHOFER COl 


Image 37. 
Random War (détail), Charles Csuri et James Shaffer, 1967. 
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Image 38. 
Random War (œuvre entière), Charles Csuri et James Shaffer, 1967. 
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Environ 400 soldats se trouvent dans l’image, plus précisément, sur le champ de bataille. Un 
côté est appelé le Rouge et l’autre le Noir. Les noms réels sont individuellement donnés à 
chaque figure de soldat. Ce qui est remarquable dans ce travail et que la caractéristique de 
l’aléatoire a été intégrée à la programmation comme élément constitutif, conséquence de 
l’amélioration des performances de computation.!** Le langage de programmation contient non 
seulement des caractéristiques mathématiques, logiques et répétitives, mais aussi aléatoires. En 


d’autres termes, nous pouvons désormais « programmer » un système suffisamment complexe. 


Génération par la programmation : Mutator (1987) de William Latham 


Les perspectives de développement des technologies informatiques étaient optimistes. La loi 
de Moore était l’un des exemples les plus connus.'®? En 1965, Gordon E. Moore (1929-...), 
l’un des trois fondateurs d’Intel (le premier fabricant mondial de semi-conducteurs) a constaté 
que le nombre de transistors dans un circuit intégré double environ tous les deux ans.!”° C’ était 
une perspective raisonnable car les améliorations des performances de hardware sont 
directement liées aux améliorations des performances de computation d’un système 
informatique. 

D'autre part, dans le domaine de la biologie, la structure moléculaire de ADN a été 
identifiée en 1953 pour la première fois par Francis Crick (1916-2004) et James Watson (1928- 
...) au Laboratoire Cavendish de l’Université de Cambridge.!°! L’ADN contient toutes les 
informations génétiques qui permet le développement, le fonctionnement et l’évolution des 


êtres vivants. Ces informations y sont codifiées sous formes de paires chimiques constituées de 


188 La génération de nombres aléatoires était l’un des projets les plus complexes dans le domaine de l’informatique, 
i.e. le cas de Alan M. Turing ou d’ENJAC. Comme la discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse, nous 
resterons dans l’explication de Random War. 

18 Au sens strict, il est recommandé de l’appeler « une hypothèse » au lieu de « la loi » car il s’agissait d’une 
supposition empirique au moment où cette opinion a été proposée pour la première fois. 

1% Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article dans lequel la loi a été énoncée pour la première fois. 
Gordon E. Moore, « Cramming More Components Onto Integrated Circuits » dans Electronics vol°38, avril 1965, 
p. 33-35. 

191 La construction de modèles a été guidés par les données de diffraction des rayons X acquises par Raymond 
Gosling, qui était en effet un étudiant de Rosalind Franklin. Pour plus d’informations, veuillez consultez Gareth 
Williams, Unravelling the Double Helix, New York : Pegasus Books ; Anne Sayre, Rosalind Franklin and DNA, 
New York : W. W. Norton & Company, 1968 (rééd. 2000). 
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quatre monomères de nucléotide : l’une d’adénine-thymine (A-T) et l’autre de cytosine-guanine 
(C-G). 

Les chercheurs du domaine informatique ont été stimulés car, comme le code génétique, le 
code de programmation contient également tous les fonctionnements du programme. Une vie 
se comporte-t-elle selon son code génétique, comme un programme informatique fonctionne 
selon son code de programmation ? Et si c’est le cas, pourrions-nous « programmer » une vie 
se comportant conformément au code génétique programmé ?!°? Les ingénieurs, chercheurs et 
artistes ont rapidement commencé à examiner cette hypothèse. Parmi les nombreuses 
caractéristiques du code génétique, le trait évolutif a retenu le plus d’attention. Contrairement 
à la copie ou à la réplique, l’évolution impliquait davantage de paramètres, comme l’héritage, 
la succession ainsi que l’aléatoire. 

William Latham (1961-...) était l’un des artistes qui s’intéressaient à cette hypothèse. Dans 
les années 1980, il était artiste en résidence chez IBM et a fréquenté le département 
informatique de l’université d’Oxford pour se servir du langage de programmation nommé 
Fortran 77.'°? En 1987, Latham a collaboré avec le mathématicien Stephen Todd. Le duo a 
développé une application nommée Mutator.'** Avec cette application, ils ont pu produire des 
sculptures numériques en 3D selon des algorithmes à la fois mathématiques et génétiques. Une 
fois qu’une sculpture a été créée, ils ont pu la faire «évoluer » conformément au code 
« génétique » intégré dedans. Intitulé The Evolution of Forms (1987), le duo a présenté la série 


des sculptures virtuelles. 


192 En effet, il existait (et il existe toujours) une tendance que les deux opérations de code numérique et de génétique 
soient similaires l’une à l’autre : il s’agit du computationnalisme. Dans cette tradition, le fonctionnement d’un 
programme est le résultat de computations de son code numérique, ainsi qu’une vie est celui de computations de 
son code génétique. Nous développerons nos arguments sur le computationnalisme dans les chapitres 5 et 6 de 
cette thèse. 

193 Comme son nom l’indique, le standard de Fortran 77 est finalisé en 1977. Cette version se trouve dans la 
famille du langage Fortran que Charles Csuri a utilisé pour la réalisation de son œuvre Sinescape. 

1% Pour plus d’informations, veuillez consulter l’ouvrage de Stephen J. P. Todd et William Latham, Evolutionary 
Art and Computers, Cambridge : Academic Press, 1992. Cet ouvrage explique la structure et les codes de 
programmation de Mutator. 
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Image 39. 

Image d’une forme spirale générée par Mutator, 

dans le cadre de l’exposition « Mutator 1+2 : Evolutionary Art (2014) » à ViMAL Bruxelles en Belgique, 
William Latham et Stephen Todd, Mutator, 1987. 


«Le point de départ est une forme qui plait à l’artiste. Il utilise ensuite son 
application pour faire muter de manière aléatoire les « gènes » de la forme (le code 
de programmation intégré dedans) créant neuf variantes. L’ artiste fait un choix de 
préférence, puis le fait muter jusqu’à ce que ce processus de sélection artistique 


aboutisse au résultat qui le satisfasse ».'”° 


La relation entre le programme et le langage de programmation devenait de plus en plus 
similaire à celle entre le résultat et l’outil en art traditionnel tels que la peinture / le pinceau ou 


la musique / le piano. Le langage de programmation est désormais un outil pour l’acte de 


195 Jim McClellen, William Latham, traduction par nos soins : http://www.nemeton.com/static/nemeton/axis- 
mutatis/latham.html, consulté le 08 décembre 2019. 

« The starting point is a shape he likes. He then uses his software to randomly mutate the form’s genes (the 
computer code underlying the particular 3D form), creating nine variants. He picks the one he likes best and 
mutates that, and so on, until this process of artistic selection yields something he’s happy with ». 
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création. Et il est important de maîtriser ses outils. Les programmeurs n’arrêtent pas de 


pratiquer la programmation, tout comme un pianiste ne néglige pas de pratiquer le piano. 
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Image 40. 


Schématisation de la structure et explication des paramètres de la série de sculptures nommé Horns, 
parue dans le livre de Stephen Todd et William Latham, Evolutionary Art and Computers, 1992. 


Les améliorations des performances de computation jouent toujours un rôle important car il 


est évident que l’outil affecte le résultat. Un système informatique plus performant pourrait 


exécuter plus efficacement des codes de programmation plus longs et plus complexes. Il a 


également permis l’introduction de langages de programmation plus sophistiqués dans ce 


domaine. Utilisant de nouvelles technologies et de nouveaux langages, Latham et Todd ont 


continué de mettre à jour leur Mutator. L’image suivante est l’un des résultats produits par la 


dernière version de Mutator, dénommé « MVR (2016) ».!%° 


1% Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel de MVR : http://mutatorvr.co.uk, consulté le 10 


décembre 2019. 
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Image 41. 


Image générée par MVR, 
dans le cadre de l’exposition « New Scientist Live (2016) » a Londre au Royaume-Uni, 
William Latham, Stephen Todd et Lance Putnam, 2016. 


En ce qui concerne l’art pré-informatique, |’ artiste a présenté une instruction ou un mode 
d’emploi contenant des caractéristiques algorithmiques sous la forme d’une équation logique 
composée de constantes et de variables. Et lors de la production d’une œuvre d’art pré- 
informatique, une équation logique a fonctionné comme un moule. En d’autres termes, la 
créativité d’un artiste s’actualise en différents résultats. 

Dans l’art proto-informatique, c’est le code de programmation qui fonctionne en tant 
qu’équation logique. Les artistes sont désormais programmeurs. « La programmation peut aussi 
être au cœur du processus artistique. [...] Elle permet aux artistes de disposer de ses propres 
outils. [...] Les software artistes créent des logiciels qui participent à la définition d’un « art 
élargi » ».197 

Comme l’a fait l’équation logique de l’art pré-informatique, la créativité d’un artiste 
s’actualise par le code de programmation en différents résultats. Nous pouvons ajouter cette 


réflexion à la table que nous examinons continuellement dans cette thèse. 


197 Florent Di Bartolo, « Software Art » dans 100 Notions pour l'art numérique, p. 236-237. 
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Table 9. 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données, le réseau de neurones artificiels, 


la créativité et le code de programmation 


Les codes de programmation sont devenus plus longs et plus complexes au fur et à mesure 


du développement de l’informatique. Les algorithmes et les programmes ont produit des 


éléments de plus en plus précis et complexes. La « fidélité » des éléments produits était 


suffisante pour se comparer aux éléments du monde réel. L’écart entre la réalité et la simulation 


a commencé à diminuer. Certaines caractéristiques informatiques tels que le pattern et 


l’aléatoire ont été introduites dans le quotidien. Le monde virtuel a également adopté les 


caractéristiques de la réalité. 


« Situation qui tranche avec celle qui régna du début des années 1960 à la fin des 


années 1970, lorsque l’infographie était en grande partie abstraite car pilotée par 
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algorithme, tandis que la technologie requise pour numériser les photographies 


n’était pas facilement accessible ».!° 


C’était sans doute la conséquence du développement des technologies informatiques ainsi 
que de l’invention de langages de programmation plus sophistiqués. Des artistes et des 
informaticiens ont commencé à penser qu’un système informatique suffisamment performant 


serait en mesure de synthétiser, reconstruire, bref, « simuler » le réel lui-même. 


Génération en temps réel : 4-Volve (1994) de Christa Sommerer et Laurent Mignonneau 


La vie artificielle était un thème prédominant dans le domaine des sciences naturelles durant 
les années 1990. En 1994, Thomas S. Ray (1954-...) a présenté deux propositions. L’une était 


de préserver la biodiversité naturelle et l’autre était de faire fleurir la biodiversité virtuelle. 


« Le premier était un plan pour préserver la biodiversité dans les forêts tropicales du 
Costa Rica. La seconde concernait une application nommée Tierra produisant des 
vies artificielles à l’intérieur d’un ordinateur et connectée à Internet afin de pouvoir 


« générer » diverses espèces sur des ordinateurs du monde entier ».°° 


En juxtaposant les deux, Ray a pensé qu’il serait également possible d’obtenir une diversité 


biologique à partir d’une simulation comme à partir du réel. 


198 Ley Manovich, op. cit., p. 332. 

19 Thomas S. Ray, « A proposal to Create Two Biodiversity Reserves : One Digital and One Organic », lors de la 
présentation au conférence Artificial Life IV, Cambridge, Massachusetts, États-Unis, Juillet 1994 ; cité dans N. 
Katherine Hayles, How We Became Posthuman, traduction par nos soins, p. 223-224. 

« The first was a plan to preserve biodiversity in Costa Rican rain forests ; the second was a suggestion that Tierra, 
his software program creating Artificial Life-forms inside a computer, be released on the Internet so that it could 
« breed » diverse species on computers all over the world ». 
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L’idée de peupler un monde artificiel de vies artificielles a attiré des artistes. De nombreux 
artistes dans les années 1990 abordent le thème de la vie artificielle. Dans A-Volve (1994), 
Christa Sommerer (1964-...) et Laurent Mignonneau (1967-...) tentent de « minimiser l’écart 
entre le réel et le non-réel ».20° Mignonneau a monté une interface haptique conçue autour d’un 


écran tactile. Avec leurs doigts, les visiteurs ont pu dessiner les formes de leur choix sur 


l’écran. 


Viewers Design 


Profile Section 


Image 42. 
Exemple montrant deux perspectives (profile et frontale) d’un dessin, 
A-volve, Christa Sommerer et Laurent mignonneau, 1994. 


Les dessins des spectateurs « engendrent des naissances » en temps réel, celles de vies 
virtuelles dans un bassin virtuel, nommés « Volves ».« Aucune des créatures n’est pré-calculée. 


Toutes les Volves naissent exclusivement en temps réel, à travers l’interaction des visiteurs et 


200 Christa Sommerer et Laurent Mignonneau, « 4-Volve, an evolutionary artificial life environment » dans 
Christopher G. Langton et Katsunori Shimohara (éd.), Artificial Life V : Proceedings of the Fifth International 
Workshop on the synthesis and simulation of living systems, traduction par nos soins, Cambridge, Massachusetts : 
The MIT Press, 1997. p. 167-176. Cet article explique en détail le processus de production, les codes de 
programmation et les algorithmes génétiques. 

« By closely connecting the real natural space of the water to the unreal virtual living space of the creatures, “A- 
Volve” minimizes the borders between “real” and “unreal” ». 
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l’interaction des créatures. Ainsi, une grande variété de formes sera possible, représentant des 


règles humaines et évolutives ».201 


tures in the 


nensionai 


Image 43. 
Exemples des « Volves » nées a partir des dessins, 
A-Volve, Christa Sommerer et Laurent Mignonneau, 1994. 


Les Volves comportent différentes caractéristiques, comme leur degré d’adaptation a 
l’environnement, leur vitalité, leur durée de vie, leur besoin de nourriture et bien d’autres encore. 


Elles sont déterminées par un algorithme génétique conçu par Sommerer et Mignonneau. 


« Chaque forme de vie artificielle, chaque « phénotype » a son « génome » portant 
90 paramètres, ainsi aucune créature individuelle n’est identique. La vie, telle qu’ elle 
est comprise en bio-informatique, est comprise comme une information. Ici aussi, 


les images de la vie reposent sur un type de code ».?°? 


201 Christa Sommerer et Laurent Mignonneau, op. cit., p. 167. 

« None of the creatures is pre-calculated, they are all born exclusively in real time, through the interaction of the 
visitors and the interaction of the creatures. Thus a large variety of forms will be possible, representing human and 
evolutionary rules ». 

202 Oliver Grau, « Living Environments Immersive Strategies » dans Interactive Art Research, traduction par nos 
soins, Vienna and New York : Springer, 2009, p. 170-190. 

«Each artificial life form, each « phenotype » has a « genome », with ninety variable parameters, so no individual 
creature is alike. Life, as understood in bioinformatics, is understood as information. Here too, the images of life 
are based on a type of code ». 
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De. 


Image 44. 
A-Volve, Christa Sommerer et Laurent Mignonneau, 1994. 


Chaque Volve vit, parfois survit. Une Volve chasse sa proie ou bien est chassée par un 
prédateur. Les prédateurs absorbent l’énergie de leur proie qui meurt ensuite. Étant donné que 
le prédateur a absorbé l’énergie de sa proie, sa vitalité augmente en proportion. Il devient plus 
fort et vit plus longtemps. Certaines Volves survivent sans être chassées. Elles vivent leur vie, 
puis elles meurent. 

Il existe une autre méthode pour que les Volves prospèrent. Elles peuvent « donner 
naissance » à des descendants en s’accouplant. Nous pouvons donc dire que, dans cet 
environnement virtuel, les Volves générées par les spectateurs et les Volves procréées coexistent. 
Bien que les deux types de Volves soient constituées des mêmes paramètres, une autre variable 


intervient lors du processus de procréation : l’algorithme de mutation génétique. 
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« Bien que les sexes n’existent pas dans A-Volve, la reproduction est sexuelle. 
Un mélange de gènes a lieu : deux chaînes de vecteurs, les « chromosomes », 
contenant un nombre arbitraire d’éléments corrélés à la physionomie individuelle, 
échangent des paires d’éléments, qui sont recombinées avec les informations 
existantes. De cette façon, des mutations et donc de nouvelles créatures peuvent 
être simulées en inversant aléatoirement des bits ou des segments entiers de bits. 
[...] Avec la mise en œuvre d’algorithmes génétiques, 4-Volve s’efforce 
d’intégrer le mécanisme biologique, tel que la croissance, la procréation, la 


mutation, l’adaptation et « l’intelligence » ».2% 


Les descendants héritent de certaines caractéristiques de leurs ascendants, mais ils n’en sont 
pas des copies ou des répliques. De plus, une fois que les parents engendrent leurs enfants, ils 
ont un rôle de plus : protéger leurs enfants d’une Volve prédatrice qui serait plus forte qu’eux. 

Il se passe donc plein de choses. Il semble que ce travail nous présente une immense diversité. 
Par exemple, les Volves sont si différentes les unes des autres que nous pourrions difficilement 
épuiser leur diversité. Nous n’avons aucune idée des traits et caractéristiques dont hériteront les 
enfants. Ce travail semble avoir un potentiel pratiquement illimité. Mais peu importe la quantité, 
la qualité et la fidélité des événements produits dans ce bassin virtuel ou ce monde de Volves, 
tout se déroule exclusivement dans le champ limité que Sommerer et Mignonneau ont 
prédéterminé dans le code de programmation. Le potentiel que 4-Volve nous offre demeure 


limité à son propre code. 


203 Olivier Grau, Virtual Art : From Illusion to Immersion, traduit de l’allemand en anglais par Gloria Custance, 
Cambridge, Massachusetts : The MIT Press, 2003, p. 304-305. 

« Although the sexes do not existe as such in A-Volve, reproduction is sexual, for a mixing of genes does take 
place : two chains of vectors, the “chromosomes”, containing an arbitrary number of elements correlated to 
individual physiognomy, exchange pairs of elements, which are recombined with the existing information. In this 
way, mutations and thus new creatures can be simulated by randomly inverting bits or whole segments of bits. [...] 
With the implementation of genetic algorithms, A-Volve endeavors to incorporate biological mechanisme, such 
as growth, procreation, mutation, adaptation, and “intelligence” ». 
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Image 45. 


an evolutionary artificial life environment », op. cit., 
Christa Sommerer et Laurent Mignonneau, 1994. 


Volve (parue dans « A-Volve, 


Volve Diagram 
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Hayles note que l’approche du domaine de la vie artificielle n’est en effet pas si différente 
de l’hypothèse conventionnelle des sciences naturelles traditionnelles : il s’agit seulement de 


l’appliquer dans une autre direction. 


« Au lieu de commencer avec un monde phénoménal complexe puis de raisonner à 
travers des chaines d’inférence sur ce que les éléments fondamentaux devraient étre, 
ils [les chercheurs en vie artificielle] commencent par les éléments puis les 
compliquent par des processus non-linéaires appropriés, afin que le monde 
phénoménal complexe apparaisse de lui-même. [...] La vie artificielle réinscrit 
l’hypothèse générale que des règles et des formes simples donnent lieu à une 


complexité phénoménale ».2% 


En comparaison de la vie artificielle, le domaine de la simulation est continuellement 
développé dans une autre direction et atteint une « impression de réalité ».2% L’impression de 
réalité est d’abord éprouvée dans le film suite à la simulation infographique. Cette dernière 
s’appuie principalement sur les images photographiques. Cet aspect est souligné par le concept 


de « photoréalisme » proposé par Manovich : 


« Ce que l’infographie a (presque) réalisé, ce n’est pas un réalisme mais plutôt un 
photoréalisme ; c’est-à-dire la capacité de simuler non pas notre expérience 
perceptive et corporelle de la réalité, mais uniquement son image photographique. 


[...] La seule image que la technologie infographique sache simuler est cette image 


204 N, Katherine Hayles, op. cit., p. 232. 

« Instead of starting with a complex phenomenal world and resoning back through chains of inference to what the 
fundamental elements must be, they [Artificial Life researchers] start with the elements, complicating the elements 
through appropriately nonlinear processes so that the complex phenomenal world appears on its own. [...] 
Artificial Life reinscribes the mainstream assumption that simple rules and forms give rise to phenomenal 
complexity ». 

205 Dans Essais sur la signification au cinéma Tome I (1968), Christian Metz l’explique ainsi : « parmi tous ces 
problèmes de théorie du film, un des plus importants est celui de l’impression de réalité qu’ éprouve le spectateur 
dans le film. Plus que le roman, plus que la pièce de théâtre, plus que le tableau du peintre figuratif, le film nous 
donne le sentiment d’assister directement a un spectacle quasi réel. [...] Il y a un mode filmique de la présence, et 
qui est largement crédible. Cet « air de réalité », cet empire si direct sur la perception [...] ». Christian Metz, 
Essais sur la signification au cinéma Tome 1, Paris : Editions Klincksieck, 1983, p. 13-14. 
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sur pellicule. Et si nous sommes tentés de penser que l’infographie a réussi à simuler 
la réalité, c’est que nous avons fini, au cours des cent cinquante dernières années, 


par prendre l’image de la photographie et du cinéma pour la réalité ».2° 


La simulation devient une représentation d’un autre réel, pas de ce réel. « La reproduction 
holographique n’est déjà plus réelle, elle est déjà hyperréelle. Elle n’a donc jamais valeur de 
reproduction de vérité, mais toujours déjà de simulation. Non pas exacte, mais d’une vérité 
outrepassée, c’est-à-dire déjà de l’autre côté de la vérité ».*°’ « L’imagerie de synthèse 
informatique n’est pas une représentation inférieure de la réalité mais celle, réaliste, d’une autre 
réalité ».208 

Dans ce sens, ce type de simulation reste toujours limité à son propre code de programmation. 
Nous pourrions en repousser les limites et écrire les codes plus en détail. Cela ne semble alors 
pas si difficile. Les performances de computation s’améliorent constamment. La loi de Moore 
est toujours valable. De nombreux nouveaux langages de programmation sont en cours de 
développement. De nouveaux algorithmes fonctionnant plus rapidement et plus efficacement 
que les anciens apparaissent les uns après les autres.20° 

L’amélioration des performances computationnelles a également affecté un autre domaine 
important de la technologie informatique : la taille de la base de données dépassant largement 
ce qu’il était possible de construire par le passé. Combiner une énorme base de données avec 


un code de programmation extensif n’était qu’une question de temps.2?!° 


206 Lev Manovich, op. cit., p. 365. 

207 Jean Baudrillard, op. cit., p. 159. 

208 Lev Manovich, op. cit., p. 368. 

20 Dans le chapitre 5 de cette thèse, nous observerons comment ce type de simulation influence l’art visuel à 
travers l’analyse du film Matrix. 

210 Si nous poussons cette tendance jusqu’à l’extrême, nous obtenons l’hypothèse suivante : si nous pouvons 
combiner un code de programmation le plus complet avec une base de données la plus énorme puis l’exécuter sur 
un système informatique le plus performant, nous obtiendrons une simulation la plus précise et la plus fidèle 
possible, de sorte que nous ne pourrions pas la distinguer du réel. Dénommée « physique numérique (digital 
physics en anglais) », cette tendance a été proposée pour la première fois par Edwin Jaynes en 1957. Elle persiste 
toujours. La discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. Pour plus d’informations, veuillez consulter 
les ouvrages suivants : Edwin T. Jaynes, « Information Theory and Statistical Mechanics » dans Physical 
Review n°106, p. 620-630 (pour la 1** partie) et n°108 (pour la 2°" partie), p. 171-190, États-Unis : Société 
américaine de physique, 1957 ; Edward Fredkin, « Digital Mechanics : An information Process Based on 
Reversible Universal Cellular Automata » dans Physica D n°45, Amsterdam : Elsevier, septembre 1990 ; Julius 
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Génération par la base de données et l’encodage numérique : Face Codes (1998-1999) et 


Partitions digitales (1995-1998) d’ Andreas Müller-Pohle 


Comme le démontrent les projets d’ Alexander Reben dans le chapitre 2 de cette thèse,?!! le 
concept d’une énorme base de données ne nous était pas si nouveau. Du point de vue de 
l'informatique, il est vrai que la base de données de visages humains est la plus volumineuse 
que nous ayons. Depuis la préhistoire, nous avons constamment produit des données sur les 
visages humains sous diverses formes, par exemple des peintures murales, des peintures sur 
toile, des sculptures, des photographies, des vidéos, etc. Si un artiste veut introduire une base 
de données dans son travail, il est logique de commencer par là.?!? 

Andreas Miiller-Pohle (1951-...) suit cette piste. De 1998 a 1999, pour la réalisation de la 
série intitulée Face Codes, Miiller-Pohle a collecté des centaines de portraits des habitants de 
Tokyo et de Kyoto au Japon. Il a ensuite traité la collection, c’est-à-dire la base de données de 
visages humains, avec un algorithme. 

Cet algorithme consiste en deux sous-algorithmes. Le premier vise à détecter les 
composantes du visage humain comme la forme du front, la position et la forme des sourcils et 
des yeux, l’emplacement du nez et des narines, la forme des lèvres, la forme de la mâchoire, 
ainsi de suite. Cet algorithme n’a pas été équipé d’IA ni de Machine Learning car ceux-ci 
n’étaient pas encore largement utilisés aux années 90. Cependant, nous pouvons affirmer qu’il 
s’agit de l’un des premiers algorithmes de reconnaissance faciale (face recognition en anglais). 
Le deuxième sous-algorithme modifie la transparence des portraits. La transparence d’un 
portrait dépend du nombre total d’images dans la base de données. Par exemple, s’il y a 1 000 


portraits au total, dans la base de données, la transparence de chaque image est définie à 0,1%. 


Brown, « is the Universe a Computer ? » dans New Scientist n°14 (Juillet 1990), p. 37-39. Pour une perspective 
plus générale, veuillez consulter le livre de Mark Alizart, Informatique Céleste, Paris : PUF, 2017. 

211 Pour les projets, veuillez consulter pages 85-93 de cette thèse. 

212 T] en va de même pour les chercheurs en intelligence artificielle. Il est incontestablement raisonnable de choisir 
la méthode la plus efficace pour augmenter l’efficacité d’une IA de type Machine Learning et Deep Learning. 
C’est-a-dire que la taille de la base de données fournie est l’un des facteurs les plus importants pour déterminer le 
succès ou l’échec d’une IA : pour qu’une IA « apprenne mieux », elle doit « étudier plus ». C’est la raison la plus 
rationnelle et la plus raisonnable pour expliquer pourquoi les IAs de reconnaissance faciale sont les plus populaires 
parmi les projets d’IA. 
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Ensuite, l’algorithme aligne les images (ceil pour œil, nez pour nez, lèvres pour lèvres, etc.) puis 


les superpose. 


Image 46. 
Face Codes, Andreas Müller-Pohle, 1998-1999. 
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Nous avons un visage d’une femme qui n’est pas inclus dans la base de données initiale. Ce 
visage est vraisemblable mais il n’est pas réel parce que cette femme n’existe pas en réalité. 
Même si Müller-Pohle n’a pas introduit PIA dans son travail, il a fait émerger un nouveau 
visage grace a quelques algorithmes simples. 

Nous retrouvons une procédure algorithmique dans ce travail : traiter une base de données 
par des algorithmes pour produire des résultats. Cette procédure se compose de plusieurs 
variables et de constantes. La première variable est la taille de la base de données car le 
résultat sorti de 100 portraits est différent de celui de 10 000. La deuxième variable, c’est le 
contenu des données. Le résultat qui a émergé du traitement de 10 000 visages d’enfants et 
celui de 10 000 d’adultes seront apparemment différents. Les algorithmes qui identifient, 
alignent et superposent les visages servent de constantes. Autrement dit, ils fonctionnent en tant 
qu’éléments constitutifs, et ceux-ci sont constitués de variables et de constantes. Ils existent en 
tant que code de programmation?! 

Bien que nous ne connaissions pas le code de programmation ni les algorithmes utilisés dans 
la réalisation de la série Face Codes, nous pouvons l’implémenter grâce au développement de 
la technologie informatique. Nous prenons OpenCV (Open Source Computer Vision en anglais) 
comme un algorithme de reconnaissance faciale.?!* Lancée par Intel en 1999, OpenCV est une 
bibliothèque multiplateforme de vision assistée par un système informatique. Elle se concentre 
notamment sur le traitement d’images en temps réel. Nous pouvons obtenir la fonctionnalité de 
reconnaissance faciale avec environ 100 lignes de code de programmation. Nous n’avons pas 
besoin d’IA ni de Machine Learning. De plus, OpenCV est intégré dans la plupart des langages 
de programmation contemporains de sorte que nous puissions l’intégrer dans notre propre code 


de programmation en ajoutant quelques lignes. 


213 Tous les programmes fonctionnent exactement selon leurs codes de programmation et les codes ne peuvent être 
modifiés que si quelqu’un modifie directement et intentionnellement le code. Il n’y a pas d’exception. « Un 
programme ne fonctionne pas comme programmé » est l’une des idées inexactes les plus courantes sur les 
« glitches » de software. Ce n’est pas le cas. Ce serait plus exact de dire que nous n’avons pas entièrement et 
parfaitement compris le fonctionnement du code. 

24 Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel d’OpenCV : https://opencv.org ; et pour la 
reconnaissance faciale en particulier : https://docs.opencv.org/2.4/modules/contrib/doc/facerec/facerec_ tutorial. 
html, consulté le 24 janvier 2020. 
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facerec_eigentaces.cpp © 


t nora_@_ 255(l ing 


src.getMat(); 


(src.channels(} 


::normalizel_sre, dst, 8, 255, NORM MINMAX, CV_8UC1); 


:inormalize(_ src, dst, , 255, NORM_MINMAX, CV¥_8UC3); 


src. copyTo(dst); 


filename, 


file(fillename.c stri), 


message 


V_StsBadArg, error_mes 


Class label} 


L.empty()) { 
» D): 


labels. push_back{atoi(classlebel.c_str() 


Image 47. 
Extrait du code de programmation d’OpenCV (a gauche, version 2.4.12, écrit en C++) pour la reconnaissance faciale 


et les exemplaires de type « eigenfaces » (a droite), 
© Organisation OpenCV. 


Le code de programmation prend la forme d’une équation logique composée de nombreux 
paramètres. À ce niveau, les variables sont des paramètres définis dans le code de 
programmation. Nous pouvons améliorer les performances de notre algorithme en modifiant 
leurs paramètres. Les constantes sont les syntaxes du langage de programmation (dans ce cas, 
le C++). Ceux-ci ne peuvent pas être modifiés à la volonté du programmeur. Si nous ne les 


respectons pas, notre code fonctionnerait de manière erratique, voire pas du tout.”!> 


215 T] s’agit de l’échelle relative qui détermine la caractéristique d’une procédure ou de variables / constantes. Par 
exemple, d’un point de vue plus macroscopique, ce qui était initialement considéré comme une procédure entière 
peut être reconsidéré comme une variable ou une constante d’une procédure plus large. Inversement, si nous 
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Müller-Pohle a continué à examiner la caractéristique du code informatique à travers une 
autre série intitulée Partitions digitales. Pour la réalisation, il a d’abord scanné le Point de vue 


du Gras de Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833), ceuvre connue comme étant la premiére 


photographie de l’histoire. 


ls 
Image 48. 
Point de vue du Gras, Joseph Nicéphore Niépce, vers 1826-1827. 


Miiller-Pohle a enregistré l’image scannée au format TIFF (ce qui était le plus utilisé a 
l’époque pour le traitement d’images). Au lieu d’utiliser des applications dédiées au traitement 


d’images, il a forcé à l’ouvrir avec une autre application qui traite exclusivement des textes. 


adoptons un point de vue plus microscopique, une simple variable ou une constante d’une procédure peut être 
considérée comme une procédure extensive. Cette approche nous est utile pour avoir une pensée relative mais il 
existe toujours une limite. « À vrai dire, il ne peut exister de « dernier » programme d’un « dernier » appareil, 
puisque chaque programme requiert un métaprogramme à partir duquel il est programmé ». Vilém Flusser, Pour 
une philosophie de la photographie, traduit de l’allemand par Jean Mouchard, Paris : Éditions Circé, 1996 (pour 
la traduction française), p. 38. 
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a 5 an Pat Dy. ga 


Image 49. 
Partition digitale I (d’après Niépce), Andreas Müller-Pohle, 1995. 


« Le code Tiff de l’image de Niépce constitue pour Müller-Pohle un matériau qu’il 
met en forme de façon textuelle, c’est-à-dire typographique : les quelque sept 
millions de bytes composant la totalité des signes, ont été formatés dans une 
écriture ROC avec des interlignes négatives et une force de corps de 5 points — 
pratiquement illisible à œil nu — répartis sur huit plaques carrées et finalement 
imprimés de manière microscopiquement exacte par une imprimante à jet d’encre 
de type Iris. [...] Les Partitions digitales de Müller-Pohle contiennent la 


description binaire complète de la première photographie qui pourrait être 
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reconstituée par exemple sur écran, grace à des procédés de traduction devenus 


possibles par l’application de plusieurs programmes ».?!° 


Nous ne comprenons pas ce que signifie cette série de chiffres, de caractères et de symboles. 
L'expression « illisible à œil nu » est donc valable. Et ce travail est également illisible pour 
un système informatique car tous les éléments sont complètement dissociés sans ordre ni 
syntaxe. Comme nous avons expliqué précédemment, le système informatique n’est pas 
constitué de chiffres. Les informations sont stockées et traitées par l’absence / présence 
d’électrons sur les réseaux électroniques des composants, par la polarisation magnétique sur les 
disques durs, par la gravure de surfaces des disques optiques, par l’intensité lumineuse des 
fibres optiques, etc. La série de Os et de Is n’est qu’une analogie qui représente ceux-ci. Quant 
à la série Partitions digitales de Müller-Pohle, aucune procédure de signification (si elle existe 
réellement) ne se trouve à ce niveau. Il ne s’agit pas non plus du code de l’image d’origine. Le 
degré d’abstraction est trop extrême. Même si nous réussissions à taper toutes les lignes sans 
faute, nous ne pourrions jamais récupérer le fichier d’origine qui est, dans ce cas, l’image 
scannée de la photographie de Niépce. 

Essayons une simple expérimentation pour vérifier la « lisibilité » par rapport au degré 
d’abstraction. Nous pouvons reproduire ce travail de manière similaire à la manière dont 
l’artiste l’a produite. Cela est exécutable sur tous les types de système informatique. Peu 
importe qu’il s’agisse d’un ordinateur ou d’un smartphone. 

Nous accédons d’abord au site officiel de Miiller-Pohle et téléchargeons le fichier de 
Partition digitale mis en ligne par l’artiste.?!? Ensuite, de la même manière par laquelle Müller- 
Pohle l’a fait, nous forçons à ouvrir le fichier téléchargé avec une application de type éditeur 
de texte. Aucune application spéciale ou aucune connaissance particulière n’est demandée. 
Tout ce dont nous avons besoin est un système informatique avec un système d’exploitation 
(Operating System ou OS en anglais) installé. Nous faisons simplement glisser un fichier puis 


le déposons sur l’icône d’un éditeur de texte. En général, ils sont inclus dans tout système 


216 Florian Rôtzer, « Cérémonies d’adieu » dans Andreas Müller-Pohle, Partitions digitales : d'après Niépce 
(Catalogue de l’exposition à la Galerie Condé du Goethe-Institut du 16 janvier au 28 mars 1997), Paris : Galerie 
Condé, 1997. 

217 Voir le site officiel d’ Andreas Müller-Pohle : http://muellerpohle.net ; et pour la série de Partitions digitales en 
particulier : http://muellerpohle.net/projects/digital-scores, consulté le 25 janvier 2020. 
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d’exploitation par défaut, par exemple, Notepad sur Windows, Textedit sur macOS, Vi sur 
Linux, etc.”!* Le résultat n’est qu’un tas d’alphabets et de symboles. Nous ne voyons ni règles 
ni ordre. Notre tentative est illisible pour les mêmes raisons pour lesquelles le travail de Müller- 


Pohle est illisible. 
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Image 50. 
Extrait de la reproduction expérimentale de Partition digitale I (d'après Niépce) d’ Andreas Müller-Pohle, 
Nara YOON, 2020. 


Si la série de Os et de 1s n’est qu’une analogie de la technologie informatique, et, si le degré 
d’abstraction jusqu’à 0 / 1 est trop excessif, qu’est-ce qu’une représentation appropriée à la 
technologie informatique ? Proposons le concept d’hexadécimal.?!° Les applications de type 
«éditeur d’hexadécimal (hexeditor en anglais) » visualisent les informations sous forme 


hexadécimale. Ce type d’applications comporte une autre fonctionnalité qui nous permet de 


218 Nous pouvons ouvrir non seulement les fichiers de type image mais aussi tous les types de fichiers. 
21% Pour l’analyse plus approfondie sur l’hexadécimal, veuillez consulter le projet 48657861648263696D616C 
(2018) sur pages 180-199 de cette thèse. 
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regarder directement les adresses de RAM d’un système informatique. Voici le fichier que nous 


avons utilisé pour la reproduction, mais cette fois, ouvert par un hexeditor. 


eee a) Digital Scores | (après Nicéphore Niépce)_1995.png 


egxXana a 


06060 89 58 4E 47 OD BA IA GA 60 06 GO GD 49 48 44 52 G8 06 G4 EC 00 00 04 SC BB 06 00 00 60 38 67 18 
e 0 a8 Bolte or ae SIE ee N IEI ee IG BI OE DONTE ZE BE lo elo ee 


Type Value 
8 bit signed -119 
8 bit unsigned 0x89 
16 bit signed 20617 


16 bit unsigned 0x5089 

32 bit unsigned 0x474E5089 
32 bit signed 1196314761 
64 bit unsigned 


64 bit signed 
BGR 89504E 
RGB 895046 


double (8 byte) 
float (4 byte) 52816.5 


octal 211 120 116 107 
string aPNG 
Hex Little Endian Insert ASCII Offset: 1 Selection: 3 


Image 51. 
Extrait de données en hexadécimal de Partition digitale I (d'après Niépce) d’ Andreas Müller-Pohle, 
Nara YOON, 2020. 


Cette image montre une partie de l’entête (header en anglais) de notre fichier. Header se 
trouve toujours au début d’un fichier (d’où le nom) et contient les informations essentielles pour 
traiter le fichier. À l’aide d’hexeditor, nous pouvons facilement observer l'information incluse. 
Nous trouvons la valeur « 89 50 4E 47 » dans le premier bloc (en haut à gauche) du fichier. Le 
désigné de ces valeurs est indiqué dans la rubrique intitulé « string » en bas : âPNG. Cela 
désigne le format du fichier, PNG. Contrairement à la production de Müller-Pohle et à notre 
reproduction, les informations exprimées en hexadécimal sont suffisamment lisibles par un 


système informatique et par notre œil nu. Dans ce contexte, nous pouvons affirmer que ce qui 
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fonctionne réellement sur les adresses de RAM n’est pas la série composée de Os et 1s, mais ce 


sont les « blocs » d’hexadécimaux.22° 


Les œuvres que nous avons examinées dans ce chapitre ont servi de jalons à partir desquels 
certaines technologies informatiques ont été introduites pour la première fois dans le domaine 
de l’art. Face Codes et Partitions digitales de Müller-Pohle ont adopté la génération par la base 
de données à la pratique artistique ; il en va de même pour A-Volve de Sommerer et Mignonneau 
qui emprunte la génération en temps réel ; Mutator de Latham est lié à la programmation ; 
Sinescape et Random War de Csuri portent la caractéristique des mathématiques. Il s’agit des 
œuvres du temps proto-informatique. Dans la section suivante, nous examinerons deux 


pratiques personnelles de type proto-informatique. 


220Ce sont en effet les unités fonctionnelles de la technologie informatique. Nous pouvons mieux comprendre si 
nous employons les termes sémiotiques. Pour l’approche plus approfondie, veuillez consulter le projet 48657861 
648263696D61 6C (2018) sur pages 180-199 de cette thèse. 
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4.3. Pratiques personnelles : Face Canceling (2016) et 48657861648263696D 
616C (2018) de Nara YOON 


Conception de Face Canceling 


Le projet Face Canceling a été conceptualisé à partir d’un autre projet intitulé Le Monde 
sans verbes (2015).22! Le thème central du Monde sans verbes était l’« évidement » et nous 
avons essayé de souligner l’importance de l’absence « en évidant » les verbes trouvés dans un 
journal. Selon les concepts d’être et de néant chez Maurice Merleau-Ponty (1908-1961), 
l’absence n’est pas un manque d’être. Dans Le visible et l'invisible (1964), Merleau-Ponty les 


explique ainsi : 


« Le célèbre problème ontologique, le « pourquoi y a-t-il quelque chose plutôt que 
rien » disparaît avec l’alternative : il n’y a pas quelque chose plutôt que rien, le rien 
ne saurait prendre la place du quelque chose ou de l’être. Le néant inexiste (au sens 
négatif) et l’être est, et l’exact ajustement de l’un sur l’autre ne laisse plus place à 
une question. Tout est obscur quand on n’a pas pensé le négatif, tout est clair quand 
on l’a pensé comme négatif. Car alors, ce qu’on appelle négation et ce qu’on appelle 
position apparaissent complices et même dans une sorte d’équivalence. Ils 


s’affrontent « dans un tumulte au silence pareil » ».2?? 


Merleau-Ponty n’a pas utilisé le terme « négatif » dans un sens inverse à « positif ». Ils sont 
complémentaires. Le choix du verbe « inexister » ayant pour corollaire le verbe « être » 
souligne cette caractéristique. 

La philosophie de l’Extrême-Orient est utile pour comprendre ces notions. Le « yin F& » et 


le « yang [% », ces deux concepts célèbres, sont complémentaires et indiscernables l’une de 


221 Pour le travail, veuillez consulter page 127-132 de cette thèse. 
222 Maurice Merleau-Ponty, Le visible et l'invisible, Paris : Editions Gallimard, 2011 (1° éd. 1964), p. 91. 
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l’autre 2 : « l’Avoir produit les dix mille êtres, mais |’ Avoir est produit par le Non-avoir ».?*4 
En effet, Merleau-Ponty a explicité la corrélation similaire entre l’Être et le Néant : « en tant 
qu’absolument opposés, l’Être et le Néant sont indiscernables. C’est l’inexistence absolue du 
Néant qui fait qu’il a besoin de l’Être ».225 Dans la citation de la page précédente, Merleau- 
Ponty utilise le terme « négatif » dans le sens du yin. Le néant existe à la manière du yin : 
inexister, et l’être existe à la manière du yang : exister. 

Face Canceling a pour but d’implémenter en temps réel « l’évidement » dans le champ de 
vision. En effet, nous vivons un quotidien saturé de bruit audiovisuel. Il est vrai que notre 
monde, en particulier notre société métropolitaine contemporaine, est « inondé » d’étres 
audiovisuels. Tous les étres, qu’ils soient matériels ou immatériels, veulent directement 
manifester leurs existences. Par exemple, les publicités se manifestent autant que possible et 
crient a tue-téte pour attirer notre attention. Nous sommes souvent épuisés. Nous cherchons 
désespérément un abri où nous pouvons nous enfouir, en vain. Nous avons besoin de silence et 


de tranquillité. 


223 À l’époque où ces concepts ont été traduits pour la première fois en langue européenne, le yin {£ a été traduit 
par « négatif » et le yang [% par « positif ». Cette traduction a causé de nombreux malentendus puisqu’il y avait 
déjà les connotations préexistantes du couple négatif-positif. Au fil du temps, la demande d’amélioration s’est 
augmentée. Dans ce contexte, François Cheng, sinologue et écrivain, a proposé le terme « Non-avoir » et « Avoir ». 
Il les a définis a partir de la vision taoiste chinoise, d’où provient la théorie esthétique de la peinture de l’Extrême- 
Orient. Comme la discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse, nous nous concentrons sur les notions 
d’origine. Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter le livre de François Cheng, Vide et plein : le 
langage pictural chinois, Paris : Editions du Seuil, 1991 (1° éd. 1979). 

24 Lao Zi, Tao Té King (38 484), chapitre 40 : « KF BWERA, AEH ». Proposée pour la première fois 
par Lao Zi (né vers 590 av. J.C.), fondateur du taoïsme, la notion du Néant ou du Vide se trouve au fond de la 
culture et de la tradition de l’Extrême-Orient. Comme cité au-dessus, nous retrouvons la pensée taoïste dans la 
philosophie de Merleau-Ponty. Nous pouvons également découvrir l’aspect du bouddhisme dans les pensées des 
phénoménologues. Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter le livre de Fabrice Midal (éd.), 
Conférence de Tokyo : Martin Heidegger et la pensée bouddhique, Paris : Éditions du Cerf, 2012. 

225 Maurice Merleau-Ponty, op. cit., p. 93. 
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Préparation de Face Canceling 


Depuis les années 1930, il y avait un type de technologie dénommée « contrôle actif du bruit 
(active noise control ou ANC en anglais) ».22° Commercialisées par certaines entreprises telles 
que BOSE, SONY, Apple et bien d’autres, il est facile de trouver de nombreux casques 


auriculaires équipés de cette technologie.22? 


Fig. 1 


Source du bruit 


` 
iN 
fi9g.2 Be N 
\ | a 1] Bruit résiduel 
ANN pr” ` {| 
ne 


_ 
ey 
on, 


£ 19.4 Fe e Antibruit 

5 H 

el rt f 
} z i KNA \ \\ \\ \l 

 AAYUA I i | 
ALAIN 
gi LÄ || | | | 
|} | | iH 
m ‘J [111 | ] } | | INVENTOR. 
SCUTI Pave. LUEC 


BY 
G hae Laslo + Less 


ATTORNEYS 


Illustration 8. 
Représentations de la technologie de contrôle actif du bruit, 


Schématisation d’origine de Paul Lueg (à gauche) et illustration simplifiée (à droite), 
© Paul Lueg, 1936. 


226 Paul Lueg, Process of silencing sound oscillations (U.S. Patent 20434164), Bureau américain des brevets et 
des marques de commerce, le 9 juin 1936. Pour plus d'informations, veuillez consulter le dossier officiel : 


https://patents.google.com/patent/US2043416, consulté le 30 décembre 2019. 
227 Amar G. Bose (fondateur de BOSE), Electroacoustical audible noise reducing apparatus, Office européen des 
brevets, le 18 février 1981. Pour plus d’informations, veuillez consulter le dossier officiel : https://patents. google. 


com/patent/EP0040462A 1, consulté le 30 décembre 2019. 
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Si nous activons la fonction intégrée a ces casques, un processeur dédié au traitement du 
signal (Digital Signal Processor ou DSP en anglais) analyse en temps réel l’onde du bruit. En 
même temps, ce processeur génère un type d’« anti-bruit » dont l’amplitude est exactement 
identique au bruit d’origine et dont l’onde est exactement inversée. Comme les deux ondes sont 
en opposition de phase, elles se superposent l’une à l’autre. De cette superposition résulte 
l’annulation du bruit. De cette façon, nous pouvons profiter de la musique telle quelle. Nous 
pouvons également activer la fonction lorsque nous n’écoutons pas de musique. Le bruit 
ambiant diminue et le silence nous enveloppe. Nous avons l’impression d’être isolés ou parfois 
d’être seuls puisque nous n’entendons que peu de sons extérieurs. Ce faisant, nous confirmons 
paradoxalement que le son, le bruit et le silence coexistent toujours. 

Nous pouvons appliquer le même principe au domaine visuel. Par exemple, en 2010, une 
entreprise japonaise Fujifilm (fabricant d’appareils photo et ancien fabricant de pellicules 
argentiques) a intégré une fonction dénommée « effaceur de mouvements (motion remover en 
anglais) » à leurs appareils photo. Cette fonction efface les mouvements trouvés dans une scène 


en mesurant les changements de valeurs des couleurs de chaque pixel.22# 


1) Une fois que nous activons la fonction, elle prend des photos séquentielles dans 


un intervalle, par exemple, d’une photo par seconde. 


2) La prise est terminée et un algorithme de mesure comparative intervient. Cet 
algorithme appréhende tous les pixels comme les coordonnées d’un plan 
cartésien perpendiculaire à l’objectif de l’appareil photo. Il compare tous les 


pixels des toutes les photos prises ; image par image et pixel par pixel. 


2-1) Si la valeur de la couleur d’un pixel varie d’une photo à l’autre, 


l’algorithme estime qu’il y a eu un mouvement. 


2-2) Si la valeur de la couleur d’un pixel reste inchangée, l’algorithme estime 


qu’il n’y a pas eu de mouvements. 


2238 Pour un meilleur résultat il est recommandé de fixer l’appareil photo sur un trépied. Pour plus d’informations, 
veuillez consulter le site officiel de Fujifilm : https://www.fujifilm.eu/eu/products/ digital-cameras/model/finepix- 
hs10-hs11-1, consulté le 26 janvier 2020. 
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3) Une fois la mesure terminée, un autre algorithme de synthése intervient. Cet 
algorithme combine toutes les photos en une image. Lors de la synthèse, cet 


algorithme remplace les pixels de 2-1 par les pixels de 2-2. 


4) Nous obtenons une photo sans mouvement. 


Image 52. 
Exemple de la fonction « Motion remover », 
© Fujifilm, 2010. 


Nous avons confirmé que notre monde est plein d’êtres audiovisuels. A l’aide de la 
technologie d’annulation du bruit, nous pouvons nous débarrasser du bruit sonore. Nous nous 
retrouvons dans la tranquillité sonore, donc le silence. Nous dénommerons ici les éléments 
visuels perturbateurs comme du « bruit visuel ». Or, nous pourrions probablement les annuler 
de notre champ de vision pour obtenir un « silence visuel ». Imaginons une situation où nous 
utilisons les deux technologies en même temps. Nous portons des casques d’annulation du bruit 


et mettons des lunettes d’annulation du mouvement. S’il y a peu à entendre et peu à voir, 
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qu’obtiendrons-nous ? N’aurons-nous rien ? Ou bien peut-être ferons-nous l’expérience du 
«rien » ? 

Paris est toujours pleine des touristes. Par exemple, le quartier du Marais est l’un des sites 
les plus visités. Les touristes voient et entendent librement l’environnement que constitue le 
Marais. Ils en profitent pleinement. Mais il existe un Marais dont ils n’ont jamais fait 
l’expérience : il s’agit du Marais vide. Si nous pouvons avoir l’expérience d’un quartier vide, 
ce serait la plus distinctive que nous puissions avoir dans un endroit toujours surpeuplé. Même 
les habitants du quartier n’auraient jamais eu ce type d’expériences. Il serait possible d’évacuer 
complètement le quartier, mais cela n’est pas du tout une solution réaliste. Quelle serait l’autre 


pan de l’alternative ? 


Réalisation de Face Canceling 


eso Face_canceling | Processing 3.5.3 


Face_canceting 
setup()( 
videos Capture 6498/2 ,489/2); 
size (648,488); 
opencv=new OpenCV » video); 
pencu., LlosdCascade (OpenCV . CASCADE _FRONTALFACE) ; 


Rectangle[) faces-opency.detect() 
p itin( faces. t 


f f=0; i<faces. le i 1++){ 


masQquer 


t [masque . 
t asb; acmasque., 


Image 53. 
Capture d’écran du code de programmation pour Face Canceling (extrait), 
langage de programmation utilisé : Processing™ 3.x, Nara YOON, 2016. 
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Face Canceling s’est achevé sous forme de programme.””? Ce programme contient deux 
algorithmes principaux qui traitent les données en temps réel. L’algorithme OpenCV identifie 
les visages humains du flux vidéo provenant de la webcam. Un autre algorithme floute les 


visages identifiés par OpenCV. 


Image 54. 
Capture d’écran de Face Canceling, Nara YOON, 2016. 


Du point de vue conventionnel, nous discernons difficilement l’identité humaine avec un 
visage flouté ou effacé. Ce type d’images est souvent considéré comme anonyme. Pourtant, 
dans le cadre de notre projet, le visage flouté se présente lui-même. Il n’est plus un visage effacé 
mais « évidé ». Au lieu d’être réservé à une seule identité concrète et particulière, il est ouvert 


à l’imagination sur les identités virtuelles. 


29 La détermination de la quantité de données que le projet doit traiter est crucial car il s’agit d’un traitement de 
données visuelles en temps réel. Cela nécessite une grande puissance de computation qu’un ordinateur de bureau 
peut difficilement atteindre. Faute de moyens technologiques, nous commençons par nous concentrer uniquement 
sur des visages floués. Nous comptons développer cette conceptualisation et ce programme à l’avenir avec un 
système informatique plus performant. 
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Point de départ de 4865 7861648263696D616C 


+ Réflexion théorique sur l’approche réductionniste concernant la technologie informatique 


Le projet 48657861648263696D616C est parti d’une réflexion sur une approche 
conventionnelle persistante qui vise toujours a réduire la technologie informatique aux séries 
de Os et de 1s. Dans la premiere partie, nous avons déja parlé du processus traditionnel de 
segmentation de la philosophie et des sciences naturelles de l’Occident. Il en va de même pour 
les sciences humaines qui traitent les systèmes de communication et de signification. Il s’agit 
de la linguistique et de la sémiotique. En linguistique, le langage verbal est analysé par la 
méthode fondée sur le concept de segmentation et, en particulier, des articulations. Le plus 
connu est la double articulation chez André Martinet (1908-1999). Il a partagé ses idées 
scientifiques avec un sémioticien danois Louis Hjelmslev (1899-1965).2*° En parallèle, le 
linguiste belge Éric Buyssens (1910-2000) a élaboré la notion d’articulation. Ces chercheurs 
avaient perçu l’importance de l’articulation et cette approche est devenue une perspective 
centrale des études de la langue pendant les années 1940. Nous résumons ici l’idée de Buyssens 


qui a proposé les 6 articulations détaillées ci-après : 


«La première articulation segmentaire intégrale divise le discours en unités de 
discours, dont la plus typique est la phrase. Une seconde articulation, dite « 
longitudinale », traditionnellement étudiée sous le nom de ligne mélodique et de 
prosodie de l’énoncé. Puis l’articulation monémique ou articulation syntaxique 
intégrale et segmentaire (la première articulation de Martinet, dans l’ensemble). Puis 
l’articulation du mot, qui correspond aux analyses traditionnelles de la morphologie 


et de la formation des mots. Puis encore l’articulation segmentaire formelle (en gros, 


230 André Martinet, Hjelmslev aujourd'hui, Turnhout : Brepols, 1997, p. 58. 

« C’est là que je me reconnais une dette positive envers Hjelmslev. À la lecture de son texte, il m’est 
immédiatement apparu que les seules propriétés communes à ce que l’on s’accorde à appeler langues sont 
l’articulation à laquelle chacune d’entre elles soumet l’expérience, et, au-delà, celle à laquelle chacune des formes 
perceptibles correspondant aux produits de cette première articulation est soumise, à son tour, à une articulation 
en unités distinctives. On reconnaît là l’énoncé de la double articulation ». 

Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article de Michel Arrivé et Driss Ablali, « Hjelmslev et Martinet : 
Correspondance, traduction, problèmes théoriques » dans La linguistique vol°37, Paris : PUF, 2001, p. 33-58. 
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la deuxième articulation de Martinet). Enfin l’articulation longitudinale formelle, 


celle qui décompose les phonèmes en leurs traits phonologiquement pertinents »».”*! 


L’application des théories linguistiques aux codes informatiques par la linguistique et par la 
sémiotique a attiré l’attention pendant les années 1960. Par exemple, Barthes, dans son ouvrage 
Élément de sémiologie (1964), a parlé de la « combinatoire d’unités digitales » qu’il considère 
comme des unités discrètes.?*? Metz a également parlé des segmentations des binaires 
informatiques dans le premier tome des Essais sur la signification au cinéma (1968). Pour eux, 
la notion de codage et la discrétisation par découpage se placent à mi-chemin entre les langages 
linguistiques et informatiques. En effet le terme « code », souvent adopté par les analyses 
sémiotiques, provient du domaine informatique.?** 

Metz a proposé une autre notion de l’articulation en étudiant les travaux de Hjelmslev et de 
Martinet. Selon Metz, il existe des unités significatives qui n’ont pas d’articulation du tout. Ce 


type de signe correspond de façon indécomposable à un énoncé complet. 


« Dans certains systèmes de communication par pavillons, qu’utilise la marine, trois 
pavillons élémentaires (la boule ronde, la flamme triangulaire et le drapeau 
rectangulaire) servent à former tous les signaux. Chaque signal est un énoncé 
complet (« Navire à tribord ! » par exemple), mais aucun des trois pavillons 
élémentaires n’est un signal à lui seul ; tout signal résulte d’une certaine combinaison 
des trois pavillons. Le pavillon est donc une unité distinctive et non significative ; le 
signal, pour sa part, est bien entendu une unité significative, mais a l’étage de la 


phrase et non du monéme ».”** 


Metz affirme également que le cinéma n’a rien en lui qui corresponde à la double articulation. 


Le langage cinématographique ne constitue pas de monème, ni de phonème. Selon lui, « le 


231 Georges Mounin, « Buyssens (Éric). La communication et l’articulation linguistique » dans Revue belge de 
philologie et d'histoire tome 47, Genève : Librairie Droz, 1969, p. 537. 

232 Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter le livre de Camille Paloque-Bergès, op. cit., p. 9-27. 

233 Éliséo Véron, « De l’image sémiologique aux discursivités : le temps d’une photo » dans Hermès, la Revue 
n°13-14, Paris : Éditions CNRS, 1994, p. 50. 

234 Christian Metz, « Les sémiotiques ou sémies » dans Communications n°7 Radio-télévision : réflexions et 
recherches, Paris : Éditions du Seuil, 1966, p. 151. 
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plan » est l’unité minimale significative de l’énoncé complexe cinématographique.2* Le plan 


est plus proche d’une phrase que d’un phonème et d’un monème. 


«L’image montre-t-elle un homme qui marche dans la rue ? Elle équivaut a la 
phrase : « Un homme marche dans la rue ». Équivalence grossière, certes, et sur 
laquelle il y aurait beaucoup à dire. Mais enfin, cette même image filmique 
correspond encore moins au mot « homme » ou « marche » ou « rue », et moins 
encore à l’article « la » ou au morphème zéro du verbe « marche ». Davantage que 


par sa quantité de sens, l’image est « phrase » par son statut assertif ».7°° 


Le cinéma est un langage artistique et il est différent d’une langue verbale. De ce point de 
vue, Metz dénonce la recherche stérile de l’unité minimale significative du cinéma équivalent 
à l’unité en linguistique. Cette décision, nous semble-t-il, a permis de développer la recherche 
scientifique sur le langage cinématographique. 

Repensons à l’idée réductionniste en nous appuyant sur l’idée de Metz. Dans ce contexte, il 
y ala possibilité que 0 et 1 ne soient plus les unités minimales significatives de la technologie 
informatique. Nous devons alors la redéfinir. Il reste encore un problème : le terme n’est pas 
approprié pour expliquer la technologie. En effet, la technologie informatique ne produit pas le 
sens. À proprement parler, la technologie informatique produit « ce qui porte » le sens, par 
exemple, des récits, des peintures, des sculptures, etc. Ceux-ci sont les résultats des 
« fonctions ».*37 Nous proposons donc le terme «unité minimale fonctionnelle » pour la 
technologie informatique, au lieu d’« unité minimale significative ». 

Concentrons-nous maintenant sur le terme « information ». Traiter les données est en effet 
la fonction essentielle d’un système informatique. Selon l’argument de Flusser, un système 
informatique « informe » les données.?*# Flusser nous a conseillé de comprendre l’informatique 
comme un processus entier plutôt qu’un outil. De fait, nous avons du mal à percevoir ce 


processus d’« information » parce que nous n’avons aucune idée de ce qui se passe à l’intérieur. 


235 Christian Metz, Essais sur la signification au cinéma Tome 1, p. 71. 

236 Thid., p. 72. 

237 Le choix du terme est pertinent parce que le terme désigne simultanément les deux sens : « fonction » au sens 
des mathématiques ainsi qu’au sens des sciences humaines. 

238 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, p. 29-30. 
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Il s’agit de la métaphore célébre de la « boite noire (black box en anglais) » de la cybernétique. 
Flusser a souligné la notion de boite noire ainsi: « aucun appareil photo correctement 
programmé ne peut être entièrement percé à jour par un photographe, ni même par la totalité de 
tous les photographes. C’est une black box ».2*° 

Nous pouvons reformuler cette phrase en remplaçant un appareil photo par un système 
informatique ainsi qu’un photographe par un utilisateur : « aucun système informatique 
correctement programmé ne peut être entièrement percé à jour par un utilisateur, ni même par 
la totalité de tous les utilisateurs. C’est une black box ». Le système informatique est opaque 
car son fonctionnement interne nous est inaccessible et incompréhensible. Il est si obscur que 
nous n’avons d’autre choix que d’observer les données qui y entrent et les résultats qui en 


sortent. 


Illustration 9. 
Schématisation d’une boîte noire. 


Mais ce système n’était pas opaque à l’origine. C’est nous qui l’avons rendu obscur et 
ésotérique en le réduisant à un système binaire 0 / 1, un degré d’abstraction trop excessif. Si tel 


est le cas, quelle est l’unité minimale fonctionnelle de la technologie informatique ? 


* L’hexadécimal et son intégration au domaine informatique 


Commençons par ce préjugé persistant relatif au système binaire 0 / 1. Un bit représente les 
valeurs en 0 / 1 en fonction de l’absence / présence d’électrons, de la polarisation magnétique, 
de la gravure de surfaces, de l’intensité lumineuse et de bien d’autres paramètres. Un bit ne peut 
jamais représenter à la fois 0 ef 1 mais une seule valeur: soit 0 soit 1. Donc un bit peut 


représenter deux informations : 2! = 2. Si nous joignons 8 bits en un groupe, nous obtenons un 


239 Thid., p. 36. 
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Byte. 1 Byte peut représenter des 256 valeurs (de 00000000 à 11111111) ; 28 = 256. 256 valeurs 


sont suffisantes pour intégrer les chiffres, les alphabets latins majuscules et minuscules sans / 


avec accent, les lettres grecques, les symboles de ponctuation, les opérateurs mathématiques et 


quelques autres symboles. 


Le développement de la technologie a entraîné l’augmentation de la taille des données que 


traite un système informatique. Un nouveau problème a surgi. 8 positions par Byte étaient trop 


nombreuses. Le système hexadécimal s’est avéré une solution. 


Décimal Binaire Hexadécimal 
0 00000000 00 
1 00000001 01 
2 00000010 02 
3 00000011 03 
4 00000100 04 
5 00000101 05 
6 00000110 06 
7 00000111 07 
8 00001000 08 
9 00001001 09 
10 00001010 OA 
11 00001011 0B 
12 00001100 OC 
13 00001101 0D 
14 00001110 OE 
15 00001111 OF 
16 00010000 10 
17 00010001 11 

176 10110000 AF 
249 11111001 F9 
250 11111010 FA 
251 11111011 FB 
252 11111100 FC 
253 11111101 FD 
254 11111110 FE 
255 11111111 FF 
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Table 10. 


Table de conversion entre les trois systèmes ; décimal, binaire et hexadécimal 


Le domaine de l’informatique a adopté ce système dans la mesure où celui-ci rend la gestion 
des données plus efficace que le système binaire. Si nous employons le système hexadécimal 
au lieu du système binaire, il ne nécessite que 2 positions au lieu de 8.7*° 

Cela a permis l’introduction d’une nouvelle unité : le «bloc (block en anglais) ». Il s’agit 
d’un morceau unitaire de donnée.*4! Un bloc peut être constitué d’un ou plusieurs valeurs 
hexadécimales. Aucun UCT (Central Processing Unit ou CPU en anglais), ni mémoire 
(Random Access Memory ou RAM en anglais) ni stockage ne traite directement les Os et les 1s. 
Lorsque nous demandons une donnée à un système informatique, ce système copie les blocs 
contenant la donnée de son stockage à son RAM. Le CPU du système accède à la RAM puis 
traite ces blocs d’hexadécimaux, c’est-à-dire la donnée demandée. Nous pouvons donc conclure 


ainsi : un bloc d’hexadécimal est l’unité minimale fonctionnelle de la technologie informatique. 


Résumons nos réflexions jusqu'ici : 


1) Un système informatique est une boîte noire. Il traite les informations, ou selon le 


terme de Flusser, il les informe. 


2) Abstraire l’informatique à 0 / 1 n’est plus recommandé. Ce type d’approche est si 


réductionniste qu’elle rend la boîte noire plus obscure et plus ésotérique encore. 


240 Malgré l’introduction du système hexadécimal dans le domaine, la plupart des technologies informatiques se 
sont appuyées et s’appuient toujours sur la méthode dichotomique représenté en Os et 1s. Il est indéniable que la 
dichotomie est une méthode trop simple. Mais il est également vrai que sa simplicité permet une grande efficacité. 
C’est pourquoi la technologie informatique a activement utilisé, utilise et utilisera (au moins pendant un certain 
temps) « 2 ». Il en va de même pour le moment où les chercheurs en informatique ont voulu déterminer pour la 
première fois la taille de 1 Byte. D’un point de vue informatique, les nombres qui peuvent être exprimés en 
multiplicateurs de 2 sont plus efficaces que ceux qui ne le sont pas. De plus, pour maximiser l’efficacité, le 
multiplicateur lui-même doit pouvoir être exprimé en multiplicateur de 2. Par conséquent, 2°= 8, 25= 32, 2°= 64, 


27= 128 et 2°= 512 ont été exclus. 2? = 22! = 4 et 24 = 2” = 16 correspondent à ces critères. Mais 4 était rejeté car 
p À 


il représente moins d’informations que le système décimal. 16 répond aux critères, mais cette fois, il représente à 
peine 6 informations de plus que le système décimal. 65536, d’autre part, a été exclu parce qu’il est trop grand 
pour être une unité minimale. Finalement 256 a été choisi parce qu’il n’est pas trop grand et qu’il représente 
raisonnablement plus d’informations. Veuillez consulter le journal de Gerrit Blaauw et al., « Natural Data Units » 
dans Werner Buchholz (éd.), Planning a Computer System : Project Stretch, New York : McGraw-Hill Book 
Company, Inc. / The Maple Press Company, 1962, p. 39-40 ; Werner Buchholz, « The Shift Matrix » dans The 
Link System, New York : IBM, le 11 juin 1956, p. 5-6. 

21 Par défaut, la taille minimale d’un bloc est 1 Byte. La taille maximale dépend de la configuration du système. 
Toutes les données informatiques sont d’abord structurées puis stockées en blocs. Un système informatique ne traite 
pas directement la série de 0 de 1, mais les blocs. Pour plus d’informations, veuillez consulter Shi-Kuo Chang, 
Physical Structures of Database System, Pittsburgh : Université de Pittsburgh (faculté de l’informatique), 2002. 
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Ce qui fonctionne réellement n’est pas la série de Os et de 1s mais les blocs 


constitués d’hexadécimaux. 


3) Une valeur hexadécimale fonctionne comme une unité significative. Cependant, 
contrairement à la linguistique traditionnelle, il est plus pertinent d’utiliser le 


terme unité minimale « fonctionnelle » au lieu d’unité minimale significative. 


4) La RAM est l’un des éléments les plus essentiels pour un système informatique. 
Lors d’un traitement d’ informations, toutes les données passent par la RAM. Sans 


exception. 


5) Les applications de type Hexeditor nous permettent de regarder directement les 


adresses RAM et nous rendent lisibles les valeurs hexadécimales.?*? 


Une boîte noire à l’intérieur de laquelle nous pouvons regarder n’est plus une boîte noire. 
Allons plus loin. Le système d’écriture en alphabet latin a d’abord adopté le système 
hexadécimal. Il s’agit du Code Américain Normalisé pour l’Échange d’Information, plus connu 
sous l’acronyme ASCII (acronyme d’ American Standard Code for Information Interchange en 
anglais). La table suivante montre l’un des premiers standards de type ASCII, la page de code 
437 (code page 437 en anglais, plus connue sous l’acronyme CP437) définie par IBM.?® Il 
s’agit de la première extension de page de code basée sur l’unité de 8 bits (= 1 Byte). Par 
exemple, selon ce standard, « L majuscule » correspond à la valeur « 4C » en hexadécimal 
(d’où le titre de ce projet : 48 65 78 61 64 82 63 69 6D 61 6C correspond à « Hexadécimal » 
selon CP437). 


22 Pour Hexdeitor, veuillez consulter page 171-173 de cette thèse. 

243 Débuté dans les années 1960, le système d’encodage ASCII concerne une conversion de caractères 
alphabétiques en langage informatique. Il représente un texte pour les ordinateurs et les équipements de 
télécommunication. Au début, ASCII définit 128 caractères à 7 bits dont les 95 imprimables. Il suffit pour 
représenter les textes en anglais américains, mais il est limité pour les autres langues, par exemple les langues 
utilisant les alphabets avec des accents. Le système ASCII s’est progressivement développé vers ASCII 8bit (256 
caractères, y compris les alphabets accentués), Unicode, etc. Pour plus d’informations, veuillez consulter le site 
officiel d’Unicode consortium : https://www.unicode.org, consulté le 20 décembre 2019. 
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Hex. 


Valeur informatique 


NUL (nul) 

SOH (début d’en-téte) 

STX (début de texte) 

ETX (fin de texte) 

EOT (fin de transmission) 

ENQ (demande) 

ACK (accusé de réception) 

BEL (sonnerie) 

BS (espacement arriére / supprimer) 
HT (tabulation horizontale) 

LF (saut de ligne) 

VT (tabulation verticale) 

FF (saut de page) 

CR (retour chariot / retour a la ligne) 
SO (code spécial) 

SI (code standard) 

DLE (échappement en transmission) 
DCI (contrôle de périphérique #1) 
DC2 (contrôle de périphérique #2) 
DC3 (contrôle de périphérique #3) 
DC4 (contrôle de périphérique #4) 
NAK (accusé de réception négatif) 
SYN (attente synchronisée) 

ETB (fin de bloc de transmission) 
CAN (annulation) 

EM (fin de support) 

SUB (remplacement) 

ESC (échappement) 

FS (séparateur de fichier) 

GS (séparateur de groupe) 

RS (séparateur d’enregistrement) 
US (séparateur d’unité) 


SP (espacement) 


S ND nm © — 


40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
4A 
4B 
4C 
4D 
4E 
4F 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
5A 
5B 
5C 
5D 
5E 
5F 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
6A 
6B 
6C 
6D 
6E 
6F 
70 
71 
72 
73 


un MN EN XS EE < Fe - IA 7 je) © Le) Z AC a D © ON = El © OI ee 


eo fe 


80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
8A 
8B 
8C 
8D 
8E 
8F 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
9A 
9B 
9C 
9D 
9E 
9F 
AO 
Al 
A2 
A3 
A4 
AS 
A6 
AT 
A8 
A9 
AA 
AB 
AC 
AD 
AE 
AF 
BO 
B1 
B2 
B3 


D =£ 0 


Do 


œ 


O< & © 


a 
¢ (cent) 

£ (pound) 
¥ (yen) 

Pts (peseta) 
f (franc) 


a 


i 


co L 
Cl L 
C2 T 
C3 H 
C4 — 
C5 + 
C6 F 
c7 H 
C8 L 
C9 F 
CA JL 
CB T 
cc H 
CD = 
cet 
CF = 
DO L 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
D8 
D9 
DA 
DB 
DC 
DD 
DE 
DF 
E0 
El 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
E9 
EA 
EB 
EC 
ED 
EE 
EF 
FO 
F1 
F2 
F3 


LH a r FH “| 


E-E H- 


>" ES HLG aAa a Ma nm >e 


IV H 


IA 
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34 4 74 t B4 4 F4 f 
35 5 75 u B5 À F5 J 
36 6 76 v B6 = F6 $ 
37 7 77 w B7 a F7 z 
38 8 78 x B84 F8 i 
39 9 79 y B9 | F9 

3A 7A z BA | FA 

3B ; 7B { BB q FB OY 
3C < 7C | BC d FC n 
3D = 7D } BD 4 FD 2 
3E > TE ~ BE 4 FE = 
3F Y TE DEL(effacement) BF al FF nbsp (esp. insécable) 


Table 11. 
Table de caractères ASCII en 1 Byte de type CP437°* 


Le domaine de la musique a aussi adopté l’hexadécimal. Les 256 valeurs ont pu comprendre 
tous les éléments de la partition musicale ; les clefs, les temps, les mesures, les notes, les 
échelles, les octaves, les notations, etc. Ce faisant, nous avons pu écrire, lire et jouer des 
partitions musicales à l’aide de systèmes informatiques. Le standard MIDI (acronyme de 
Musical Instrument Digital Interface en anglais) est un format dédié à la composition et 
l’exécution musicale.?* La table suivante montre la partie des notes musicales de ce standard. 


Par exemple, la note de « Mi en octave de 6 (E6) » correspond à la valeur « 4C » en hexadécimal. 


Hex. Note musicale 

00 Co 30 C4 60 C8 
01 C#0 31 C#4 61 CHS 
02 DO 32 D4 62 D8 
03 D#0 33 D#4 63 D#8 
04 E0 34 E4 64 E8 
05 FO 35 F4 65 F8 
06 F#0 36 F#4 66 F#8 
07 G0 37 G4 67 G8 
08 G#0 38 G#4 68 G#8 
09 AO 39 A4 69 A8 
0A A#0 3A A#4 6A A#8 
0B BO 3B B4 6B B8 
0C Cl 3G CS 6C C9 
0D C#1 3D C#5 6D CH9 


24 Veuillez noter que les caractères de 00 à 1F ne sont pas affichables ; ils sont réservés aux commandes de 
contrôle de terminaux informatiques qui ne sont plus utilisés. Pour plus d’informations, veuillez consulter le site 
officiel du Consortium Unicode : https://www.unicode.org/Public/MAPPINGS/VENDORS/MICSFT/PC/CP437. 
TXT, consulté le 27 décembre 2019. 

245 MIDI est également un protocole de communication entre les instruments électroniques tels que les séquenceurs, 
les claviers, les contrôleurs, etc. Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel d’ Association MIDI : 
https://www.midi.org/specifications, consulté le 27 décembre 2019. 
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OE D1 


OF D#1 
10 El 
11 F1 
12 F#1 
13 Gl 
14 G#1 
15 Al 
16 A#1 
17 B1 
18 C2 
19 C#2 
1A D2 
1B D#2 
1C E2 
1D F2 
1E F#2 
1F G2 
20 G#2 
21 A2 
22 A#2 
23 B2 
24 C3 (Do 3) 
25 C#3 
26 D3 
27 D#3 
28 E3 
29 F3 
2A F#3 
2B G3 
2C G#3 
2D A3 
2E A#3 
2F B3 


3E 
3F 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
4A 
4B 
4C 
4D 
4E 
4F 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
5A 
5B 
5C 
5D 
5E 
5F 


D5 
D#5 
E5 
F5 
F#5 
G5 
G#5 
A5 
A#5 
B5 
C6 
C#6 
D6 
D#6 
E6 
F6 
F#6 
G6 
G#6 
A6 
A#6 
B6 
C7 
C#7 
D7 
D#7 
E7 
F7 
F#7 
G7 
G#7 
A7 
A#7 
B7 


6E 
6F 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
7A 
7B 
7C 
7D 
TE 
TF 


D9 
D#9 
E9 
F9 
F#9 
G9 
G#9 
A9 
A#9 
B9 
C10 
C#10 
D10 
D#10 
E10 
F10 
F#10 
G10 


Table 12. 


Table de valeurs hexadécimales correspondantes aux notes musicales MIDI 


Le domaine visuel est plus compliqué en raison du système trichromatique. Aux débuts de 


la technologie informatique, il n’existait que deux états : éteint (correspondant au noir et / ou 


au 0) et allumé (correspondant au blanc et / ou au 1). Après que le système de 256 valeurs a été 


adapté au domaine visuel, il est devenu possible de subdiviser du noir complet au blanc complet 


en 256 niveaux. Ensuite, le système trichromatique en rouge, vert et bleu a été introduit. Nous 


avons désormais pu subdiviser chaque couleur en 64 niveaux, y compris les 64 niveaux de gris. 


Les 256 couleurs dont 64 niveaux du rouge, 64 niveaux du vert, 64 niveaux du bleu et 64 


niveaux de gris: il s’agit de premier standard de type Rouge-Vert-Bleu (Red-Green-Blue ou 


RGB en anglais). 


Deuxième partie 189 


Arts algorithmiques pré-informatiques, proto-informatiques et arts computationnels informatiques 


Ce système s’est progressivement développé. De nos jours, chaque couleur primaire se voit 
attribuer non pas 64 mais 256 valeurs hexadécimales, de 00 à FF.2# Le nombre de couleurs 
affichables a donc considérablement augmenté. Presque tous les systèmes informatiques 
contemporains peuvent afficher au moins 16 777 216 couleurs simultanément. Un système 
informatique reconstruit une couleur par la méthode de synthèse additive à partir de ces trois 


couleurs primaires. Par conséquent, une couleur synthétisée est représentée en un triplet 


d’hexadécimaux. 


jet Corou Hex.(R,V,B) Couleur Nom 
Ae: E 00 FF FF Bleu-vert eau 
00 00 00 Noir 
RGB Sliders + 00 00 FF Bleu 
FF 00 FF Fuchsia 
00 80 00 Vert 
80 80 80 Gris 
00 FF 00 Vert citron 
80 00 00 Bordeaux 
00 00 80 Bleu marine 
80 80 00 Jaune olive 
Hex Colour # | 00004C 80 00 80 Violet 
FF 00 00 Rouge 
en: CO CO CO Argent 
oososo IG sacetic 
FF FF FF Blanc 


FF FF 00 Jaune 


Table 13. 
Exemples de couleurs représentées en triplets hexadécimaux 


La table 13 montre quelques exemples. La couleur désignée comme le « bleu » ne contient 
pas de rouge (la première valeur, 00) ni de vert (la deuxième valeur, 00), mais elle a une valeur 
FF de bleu, qui est en effet une valeur maximale : le bleu pur. La couleur « bleu marine », a 
titre d’exemple, a la méme valeur de rouge (00) et de vert (00). Cependant, le niveau de bleu 


est différent de celui du bleu pur (80 par rapport a FF). 


246 Pour plus d’informations, veuillez consulter le dossier de spécification sur le site officiel du World Wide Web 
Consortium, W3C : http://www.w3.org/TR/REC-html40/types.html#h-6.5, consulté le 27 janvier 2020. 
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Veuillons nous rappeler que « L » en ASCI (voir la table 11) et « E6 » en MIDI (voir la table 
12) partagent une méme valeur hexadécimale : « 4C ». Nous pouvons imaginer des couleurs 
qui sont composées exclusivement d’une seule valeur hexadécimale « 4C ». Nous pouvons 
produire une couleur en combinant trois valeurs hexadécimales en un triplet. Il sera alors 


possible de produire plusieurs couleurs avec cette valeur « 4C ». 


Hexadécimal | 4C 00 00 00 4C 00 00 004€ 4C4C00 4C004C  004C4C 4C4C4C 


Couleur 


Table 14. 
Exemples des couleurs portant uniquement la valeur « 4C » 


Ces diverses couleurs, E6 en MIDI et L majuscule en ASCII véhiculent des sens différents. 
Mais pour un système informatique, le sens n’existe pas. Sur les adresses RAM, toutes ces 
informations partagent une même valeur « 4C », en d’autres termes, une même unité minimale 


fonctionnelle. 


Conception de 4865 7861648263696D616C 


Le projet 48657861648263696D616C est inspiré par la conclusion de Pour une philosophie 
de la photographie (1996) de Flusser. 


« Premièrement, on peut tromper l’appareil, aussi obstiné soit-il. Deuxièmement, 
on peut introduire clandestinement dans son programme des intentions humaines 
qui n’y étaient pas prévues. Troisièmement, on peut contraindre l’appareil à 
produire de l’imprévu, de l’improbable, de l’informatif. Quatrièmement, on peut 
mépriser l’appareil ainsi que ses productions, et détourner son intérêt de la chose 
en général pour le concentrer sur l’information. [...] Être libre, c’est jouer contre 


les appareils ».*? 


247 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, p. 111. 
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Si nous regardons directement une adresse de RAM, autrement dit, si nous rendons la boite 


noire « transparente », nous obtenons une possibilité de jouer contre la boite. Nous avons 


confirmé qu’une valeur hexadécimale sur l’adresse de RAM peut être considérée comme une 


information pas-encore-résultée. Nous pouvons donc penser à une table combinatoire comme 


suit : 

Hex. ASCII MIDI 

00 NUL co 40 @ ES 80 Ç CO L 
01 SOH CHO 41 A F5 81 ü Cl L 
02 STX DO 42 B F#5 82 é C2 T 
03 ETX D#0 43 C G5 83 â C3 H 
04 EOT E0 44 D G#5 84 ä C4 — 
05 ENQ F0 45 E A5 85 à C5 + 
06 ACK F#0 46 F A#5 86 å C6 E 
07 BEL Go 47 G B5 87 ç C7 lk 
08 BS G#0 48 H C6 88 é C8 L 
09 HT A0 49 I CH6 89 ë C9 F 
0A LF AHO 4A J D6 8A è CA i 
0B VT BO 4B K D#6 8B i CB T 
0c FF Cl 4C L E6 8C î CC IE 
0D CR C#1 4D M F6 8D i CD = 
0E SO D1 4E N F#6 8E A CE dt 
OF SI D#1 4F o G6 8F A CF £ 
10 DLE El 50 P G#6 90 É DO L 
11 DCI Fl 51 Q A6 91 æ D1 = 
12 DC2 F#1 52 R A#6 92 Æ D2 T 
13 DC3 Gl 53 s B6 93 ô D3 L 
14 DC4 G#1 54 Ï C7 94 ö D4 E 
15 NAK Al 55 U CHT 95 ò D5 F 
16 SYN A#1 56 v D7 96 û D6 T 
17 ETB B1 57 w D#7 97 ù D7 + 
18 CAN C2 58 x E7 98 ÿ D8 + 
19 EM C#2 59 Y F7 99 6 D9 J 
1A SUB D2 5A Z F#7 9A Ü DA r 
1B ESC D#2 5B [ G7 9B g DB | 
1C FS E2 5C \ G#7 9C £ DC = 
1D GS F2 5D ] AT 9D ¥ DD I 
1E RS F#2 5E ^ A#7 9E Pis DE l 
1F US G2 5F = B7 9F f DF = 
20 SP G#2 60 : C8 A0 á E0 a 
21 ! A2 61 a CH8 Al í El B 
22 È A#2 62 b D8 A2 ó E2 T 
23 # B2 63 c D#8 A3 ú E3 T 
24 $ C3 64 d E8 A4 ii E4 X 
25 % CH3 65 e F8 A5 Ñ E5 o 
26 & D3 66 f F#8 A6 7 E6 u 
27 j D#3 67 g G8 A7 4 E7 T 
28 ( E3 68 h G#8 A8 ¿ E8 ® 
29 ) F3 69 i A8 A9 - E9 © 
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2A # 
2B + 
2C ; 
2D - 
2E 
2F 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
3A 
3B ; 
3C < 
3D = 
3E > 
3F ? 


O © J DUN BB © D = © — : 


F#3 
G3 
G#3 
A3 
A#3 
B3 
C4 
CH4 
D4 
D#4 
E4 
F4 
F#4 
G4 
G#4 
A4 
A#4 
B4 
C5 
C#5 
D5 
D#5 


6A 
6B 
6C 
6D 
6E 
6F 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
TWA 
7B 
7C 
7D 
7E 
7E 


j A#8 AA 3 

k B8 AB 2 

1 C9 AC Va 

m C#9 AD i 

n D9 AE « 

o D#9 AF 

p E9 B0 

q F9 Bl 

T F#9 B2 

s G9 B3 

t G#9 B4 

u A9 B5 

v A#9 B6 

w B9 B7 7 

x C10 B8 5 

y C#10 B9 4 

z D10 BA | 

{ D#10 BB J 
E10 BC d 

} F10 BD J 

~ F#10 BE d 

DEL G10 BF 4 


EA 
EB 
EC 
ED 
EE 
EF 
FO 
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
F6 
F7 
F8 
F9 
FA 
FB 
FC 
FD 
FE 
FF 


D 9 8 8 © 


IA IV 


n 
2 
a 


nbsp 


Table 15. 


Table combinatoire des valeurs hexadécimales, ASCII et MIDI 


Cette table présente à la fois des symboles en ASCII et des notes musicales en MIDI qui 


partagent une même valeur hexadécimale sur l’adresse de RAM. Si nous utilisons cette table de 


conversion, nous pourrons jouer contre notre boîte noire. Nous pouvons obtenir la couleur RVB 


en joignant trois valeurs hexadécimales en un triplet. Nous pourrons produire de nombreux 


résultats imprévus, ou d’après Flusser, nous pouvons contraindre et mépriser des intentions 


initiales de la boîte noire surnommé « système informatique ». 


Hexadécimal 42 6F 78 
Alphabet ASCII B o x 
Note MIDI F#5 D#9 C10 
Couleur RVB 426F78 


Table 16. 


Exemple montrant la conversion du mot « Box » selon la table 15 


Prenons un simple exemple. Selon la table 16, « B majuscule » et « Fa dièse en octave de 5 


(F#5) » partage la même valeur hexadécimale « 42 » ; « 6F » pour « o minuscule » et « Ré dièse 


en octave de 9 (D#9) ; et « 78 » pour «x minuscule » et « Do en octave de 10 (C10) ». La 
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couleur en bas de la table est obtenue par un triplet consistant en les trois valeurs 42, 6F et 78. 


Nous pouvons utiliser plusieurs mots de notre choix pour la conversion. 


Préparation de 4865 7861648263696D616C 


Prenons pour référence la caractéristique de la similitude sonore de la méthode 


roussellienne. 24° 


Les deux mots de la méme prononciation, « pose» et « pause», sont 
sélectionnés afin de souligner la notion du temps dans le bouddhisme, ksana.?*? Si nous faisons 
un jeu de mots à partir de ces deux termes, nous obtenons les deux expressions suivantes : /a pose 
pausée pour une pose instantanée ; et /a pause posée pour une pause de courte durée. Reformulons 
les phrases au-dessus : nous vivons dans une pose pausée et / ou dans une pause posée. 

Notre oreille nue peut difficilement les distinguer. Il en va de même pour la technologie 
informatique. Même les algorithmes de reconnaissance vocale les plus avancés ne parviennent 


pas à distinguer ces deux expressions uniquement par la prononciation. Mettons ces deux 


expressions dans notre boîte transparente. 


Alphabet L a p o s e p a u s é e 

Hexadécimal 4C 61 70 6F 73 65 70 61 75 73 82 65 
Note MIDI E6 C#8 E9 D#9 G9 A9 E9 C#8 A9 G9 A#10 F8 
Couleur RVB 4C6170 


Alphabet L a p a u s e p o s é e 
Hexadécimal 4C 61 70 61 75 73 65 70 6F 73 82 65 
Note MIDI E6 C#8 E9 C#8 A9 G9 F8 E9 D#9 G9  A#I0 F8 


Couleur RVB 4C6170 617573 65706F 738265 
Table 17. 
Tables montrant la conversion de deux expressions, La pose pausée (en haut) et La pause posée (en bas) 


La valeur hexadécimale « 4C » représente « L majuscule » et « Mi en octave de 6 (E6) », 


«61 » est pour « a minuscule » et « Do dièse en octave de 8 (C#8) ». Les couleurs obtenues par 


248 Veuillez consulter page 101-104 de cette thèse. Pour la méthode de Roussel, veuillez consulter Raymond 
Roussel, Comment j'ai écrit certains de mes livres, Paris : Éditions Gallimard, 1995. 

249 Dans la tradition du bouddhisme Mahayana il existe une unité du temps : ST [ksana]. Un ksana correspond à 
un trillionième seconde ou 1/1 000 000 000 000 000 000 (1 x 10°!8) seconde. En terme scientifique, il s’agit d’un 
attoseconde (as). Le choix de ces deux mots est personnel étant bouddhiste. 
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les triplets hexadécimaux se trouvent en bas de chaque rubrique. Par exemple, un triplet 
d’hexadécimaux « 4C - 61 - 70 » correspond à la valeur hexadécimale du système RVB 
« 4C6170 », qui donne une sorte de couleur bleu-grise. 

Cependant, il y a des différences entre les deux. Par exemple, parmi les couleurs similaires, 
le ton aubergine-gris se trouve uniquement dans le cas de La pose pausée (voir la valeur 706175 


de la table 17). Cela impliquerait que la technologie informatique pourrait potentiellement 


distinguer La pose pausée de la pause posée. 


2 
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La pose pausée (E6 - C#8 - E9 - D#9 - G9 - F8 - E9 - C#8 - A9 - G9 - A#10 - F8) 
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La pause posée (E6 - C#8 - E9 - C#8 - A9 - G9 - F8 - E9 - D#9 - G9 - A#10 - F8) 


Image 55. 
Partitions montrant les notes initiales de deux expressions, La pose pausée (en haut) et La pause posée (en bas), 
Nara YOON, 2018. 


Ces partitions musicales montrent les notes obtenues par la conversion. Comme l’octave est 
trop haute, nous ne pouvons pas jouer ces notes avec les instruments traditionnels. L’instrument 


de type software peut jouer les notes, néanmoins, le résultat est difficilement audible pour notre 
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oreille parce que la fréquence du son dépasse le spectre audible de Il’homme.*°? Une 
intervention humaine est donc exigée.?*! Nous rabaissons l’semble de 5 octaves (i.e. d’E6 à El) 
pour rendre cette partition jouable par des instruments. Les partitions ci-dessous sont plus 


proches des partitions conventionnelles.?*? 


(gst 
lon - -= 
J 


La pose pausée (E1 - C#3 - E4 - D#4 - G4 - F3 - E4 - C#3 - A4 - G4 - A#5 - F3) 


ge a a 


bmm 


La pause posée (E1 - C#3 - E4 - C#4 - A4 - G4 - F3 - E4 - D#4 - G4 - A#5 - F3) 


Image 56. 
Partitions montrant les notes ajustées de deux expressions, La pose pausée (en haut) et La pause posée (en bas), 
Nara YOON, 2018. 


250 Le spectre audible de l’homme s’étend de 16 Hz à 16 kHz (16 000 Hz). Pour plus d’informations, veuillez 
consulter Mario Rossi, Audio, Lausanne : Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, 2007. 

251 Nous avons déjà confirmé que, dans le cas d’ Alexander Reben et de son projet intitulé amalGAN, l'intervention 
humaine est toujours valable en ce qui concerne les projets artistiques fondés sur IA. Pour amalGAN, veuillez 
consulter la section intitulée « Collaboration entre les intelligences artificielles et naturelles : projet amalGAN 
(2018) » sur pages 88-93 de cette thèse. 

252 Nous pouvons composer des pièces musicales constituées exclusivement de ces notes si nous le voulons. Mais 
ce n’est pas nécessaire parce qu’il existe déjà des algorithmes, gratuits ou payants, dédiés à la composition 
musicale. Dans le domaine de l’art sous-tendu par la technologie informatique, la musique est en effet l’une des 
plus étudiées car la composition musicale dépend fortement de l’ordre mathématique. Nous trouvons des 
références à des algorithmes et des projets d’intelligence artificielle de composition, de style de musique, 
d'interprétation, de performance, etc. La discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. Pour plus 
d’informations, veuillez consulter les projets suivants : projet Flow Machines de Sony CSL Paris 
(https://(www.cslLsony.fr) ; Deep Composer d’Amazon AWS (https://aws.amazon.com/deepcomposer), projet 
Magenta de Google (https://magenta. tensorflow.org), pour ne citer que quelques titres. Consulté le 29 janvier 
2020. 
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Réalisation de 4865 7861648263696D616C 


La pose pausée 


A Nara YOON 
fo 
pa 
lo -= =. 
= | 
La pause posée 
px Nara YOON 
(Gh pasa 
(ogi ® > 


Image 57. 
Partitions montrant les compositions finales : La pose pausée (en haut) et La pause posée (en bas), 
Nara YOON, 2018. 


Dans la page précédente, nous avons présupposé que la technologie informatique aurait la 
capacité de distinguer La pose pausée de La pause posée. Si c’est le cas, nous pouvons affirmer 
que ces deux interprétations musicales distinctives seraient le résultat du potentiel de 
l'informatique. Nous pouvons difficilement distinguer la pose pausée de la pause posée à 
l’oreille car ces deux expressions partagent presque la même prononciation. Mais la technologie 
informatique les « entend » différemment. 

Nous avons également obtenu des couleurs en regroupant les hexadécimaux en triplets. Nous 
pouvons penser à une application du type filtre d’image utilisable pour modifier une photo 


contenant uniquement ces couleurs.”°> 


253 Les filtres d’effets sont des outils élémentaires des applications de retouche d’image. Les deux fonctionnalités 
de Photoshop chez Adobe, l’extraction et le remplacement des couleurs, sont les plus représentatives. Pour plus 
d’informations, veuillez consulter le site officiel d’ Adobe : https://helpx.adobe.com/fr/photoshop/using/matching- 
replacing-mixing-colors.html, consulté le 29 janvier 2020. 
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Image 58. 
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Exemples montrant les résultats par différents traitements, 


l’image d’origine (en haut), après le traitement de type La pose pausée (au milieu) et La pause posée (en bas), 
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we 


Nara YOON, 2018. 
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198 


Réflexion 


Nous avons en haut la photographie d’origine de couleurs naturelles (voir l’image 58). Nous 
pouvons facilement distinguer les nuages, le ciel et la structure de toit. En revanche, chaque 
photo traitée, l’une de type La pose pausée (au milieu) et l’autre La pause posée (en bas), ne 
contient que les quatre couleurs. Cependant, ces deux images ont des couleurs différentes. Nous 
l’avons déjà montré dans la table 17. Ces couleurs sont les produits de combinaisons des valeurs 
hexadécimales que nous avons sorties de la boite noire. Cela ne suffit pas pour dire que nous 
avons complètement révélé comment le système informatique traite le visuel. Mais au moins, 
nous pouvons affirmer que le système informatique « voit» le monde d’une manière 
complètement différente de la nôtre. 

Dans ce projet, nous avons essayé de comprendre le principe de la technologie informatique 
en nous appuyant sur le concept sémiotique. Nous avons défini le bloc d’hexadécimal comme 
l’unité minimale fonctionnelle de l’informatique par rapport à l’unité minimale significative de 
la sémiotique. Nous avons également essayé de rendre la boîte noire transparente. Il y avait le 
flux des hexadécimaux à l’intérieur : ils informaient les informations. La boîte est désormais 
transparente, et nous ne devinons plus son fonctionnement avec les entrées et les sorties. Ce 
faisant, nous avons confirmé qu’il est possible de jouer contre la boîte. Ce projet est l’une des 


tentatives illustrant ces possibilités. 
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Chapitre 5. Arts computationnels informatiques : sophistication de 
la programmation 


Toutes ces interconnexions internationales entre les entreprises et les 
banques ne purent cependant aider le film parlant a étre un médium 
international. [...] Tant que les gens continuent par exemple a parler 
américain ou allemand, c'est-à-dire tant qu'ils ne sont pas passé à un 
langage informatique hautement standardisé à l’échelle mondiale tel 
qu’Algol, C ou Ada, le film parlant relève de la propagande nationale 
dans les soi-disant langues nationales. De nos jours, à l'ère de 
l'ordinateur, c'est-à-dire depuis que le film, ayant atteint sa vocation 
ultime, appartient au passé et que seuls comptent encore les langages 
informatiques, cela ne tire pas vraiment à conséquences. 


Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, 2015.°™* 


5.1. Sophistication des technologies informatiques aux années 1990 


Impact de l’amélioration de la puissance de computation « brute » de hardware sur le 


software et les langages de programmation de haut-niveau 


Le développement des technologies informatiques s’est poursuivi. La loi de Moore était 
toujours valable pour le développement du hardware? En particulier, les progrès en termes 
de microprocesseurs ont eu un impact décisif sur d’autres technologies informatiques. 
L’architecture interne du microprocesseur,?% qui stagnait dans le système 8 bits depuis 1972, 


est passée à 16 bits en 1978 puis à 32 bits en 1985. 


254 Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, p. 227. 

255 Au moment où Moore a proposé son argument pour la première fois, il s’agissait d’« une hypothèse » plutôt 
que d’« une loi » car ce n’était qu’une supposition empirique. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article 
dans lequel la loi a été énoncée pour la première fois. Gordon E. Moore, « Cramming More Components Onto 
Integrated Circuits » dans Electronics vol°38, avril 1965, p. 33-35. 

256 Dans le domaine informatique, l’architecture interne d’un microprocesseur est un ensemble de règles et de 
méthodes qui déterminent la fonctionnalité, l’organisation et la mise en œuvre d’un système informatique. 
Veuillez consulter l’ouvrage de Werner Buchholz (éd.), Planning a Computer System, New York : McGraw-Hill 
Book Company, 1962. 
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Image 59. 

Intel 8008, premier microprocesseur a architecture de type 8 bits commercialisé en 1972 (a gauche), 
Intel 8086, premier microprocesseur de type 16 bits commercialisé en 1978 (au milieu), 

et Intel 80386, premier microprocesseur de type 32 bits commercialisé en 1985 (a droite), 

© Intel Corporation. 


Cette progression a mené une amélioration exponentielle de la puissance de computation 
brute (raw computing power en anglais), souvent représentée par des indications telles que 
« 900 Mhz » ou « 3 Ghz ». L’utilisation du mot « brut » souligne les performances initiales 
fournies par le hardware d’un système informatique, plutôt que les performances finales 
mesurées du côté de l’utilisateur. Les deux performances varient toujours de l’une à l’autre, car 


chaque système informatique contient plusieurs « couches » de traitement de l’information. 


Interface 
Niveau du côté utilisateur 


Niveau du côté hardware 


Pilote (Driver en anglais) 


Hardware 


Fi 


Microprocesseur 


Schéma 3. 
Schématisation de couches de traitement d’information dans un système informatique. ?° í 


257 Andrew Tanenbaum, Systèmes d'exploitation, traduit de l’anglais par Jean-Luc Bourdon, Philippe Laroque, 
Emmanuelle Burr, Véronique Campillo et Véronique Warion, London : Pearson, 2003 (pour la traduction 
francaise, 2°™° éd.). 
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L’amélioration de la puissance de computation brute a eu un impact majeur sur l’invention 
de langages de programmation de plus haut-niveau (higher-level programming language en 
anglais). Dans un système informatique qui manque de puissance de computation, il est 
rarement possible de programmer en langage de programmation de plus haut-niveau. Parce que 
le compilateur ou l’interpréteur du langage nécessite trop de puissance de computation, les 
ressources du système sont plus assignées à la traduction du code qu’à son exécution. Il existe 
une solution ; programmer un langage de niveau relativement bas, par exemple, en langage 
machine (machine language en anglais) ou en langage assembleur (assembly language en 
anglais). Ces langages sont plus complexes et moins « intuitifs » du point de vue de l’utilisateur 
que les langages de haut-niveau. Par conséquent, nous devons faire plus d’ efforts pour produire 
le même résultat.?? 

Nous rencontrons donc un dilemme. Un langage de programmation de bas-niveau est plus 
éloigné de la langue naturelle de l’utilisateur mais plus proche du hardware ; le code est moins 
intuitif pour l’utilisateur, mais plus intuitif pour le hardware ; par conséquent, la perte de 
performances diminue car le code nécessite moins de traduction. En revanche, un langage de 
programmation de haut-niveau se trouve plus proche de l'utilisateur mais plus loin du 
hardware ; le code est plus intuitif pour l’utilisateur mais moins intuitif pour le hardware ; par 


conséquent, la perte de performances augmente car le code nécessite plus de traduction.”°° 


258 L’un des critères les plus essentiels pour déterminer le niveau d’un langage de programmation est la présence 
d’un compilateur (compiler en anglais) ou d’un interpréteur (interpreter en anglais). Un compilateur et / ou un 
interpréteur traduit un code source (source code en anglais) écrit par le programmeur en code objet (target code 
en anglais) pour que le hardware du système informatique puisse le comprendre. Un langage de programmation 
de haut-niveau doit intégrer au moins l’un des deux. Ici le terme « niveau » est purement relatif et il ne s’agit pas 
du tout d’une hiérarchie. Un langage de programmation de plus haut-niveau n’est jamais supérieur à un autre 
langage. Les niveaux des langages de programmation sont corrélativement déterminés par le degré de complexité 
de leurs compilateurs ou interpréteurs qui traduisent un code source en code objet. 

259 Le langage que le hardware d’un système informatique peut comprendre directement sans traduction n’est en 
effet que le langage machine composé de 0 et de 1 : il s’agit du langage de programmation de niveau le plus bas. 
Le langage machine, en premier lieu, ne nécessite aucun compilateur ni interpréteur. Le langage assembleur, pour 
être aussi simple que possible, est un langage qui améliore légèrement l’accessibilité de l’utilisateur en faisant des 
correspondances 1 à 1 entre la syntaxe du langage machine et la syntaxe du langage naturel humain. Le langage 
nécessite donc rarement une traduction, ou parfois, ne le nécessite pas du tout. 

260 Degré d’abstraction » est un autre terme qui permet de déterminer le niveau d’un langage de programmation. 
Pourtant, ce terme n’est pas défini du point de vue de l’utilisateur mais du système : par exemple, le langage 
machine est le langage de programmation le moins abstrait. En d’autres termes, un langage moins abstrait / plus 
intuitif du point de vue de l’utilisateur est plus abstrait / moins intuitif du point de vue du système informatique. 
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Du point de vue de l’histoire de l’informatique, c’est l’invention de hardware de hautes 
performances qui a résolu ce dilemme. Leurs puissances de computation brute étaient 
suffisantes pour que les utilisateurs n’aient plus à se soucier de la perte de performances 
assignées a la traduction du compilateur. Le C a été le premier langage de programmation de 
haut-niveau car c’était le premier à intégrer un compilateur.7°! Le hardware de hautes 
performances a joué un rôle important pour la popularisation du C. En effet, il a fallu plus de 
10 ans pour sa popularisation parce que le hardware de hautes performances comme 8086 
d’Intel était fortement recommandé pour programmer en C sans problème. 

L’avènement du C et du hardware de hautes performances ont apporté des changements 
fondamentaux pour la programmation. Les programmeurs pouvaient désormais produire des 
résultats d’un méme niveau de sophistication avec moins de code de programmation, ou 
pouvaient écrire des lignes de code plus complexes pour obtenir des résultats plus sophistiqués. 
Les experts ne furent pas les seuls concernés. Le C, plus précisément le compilateur inclus dans 
C, permettait à des non-experts de se lancer dans la programmation. Les syntaxes du C restaient 
très différentes de la syntaxe des langues naturelles, mais il est indéniable que la syntaxe du C 
était plus facile à comprendre en comparaison avec la syntaxe des langages de programmation 
précédents. 

Lorsque nous apprenons un langage de programmation, nous commençons par apprendre à 
afficher la phrase suivante à l’écran : « Hello, World ! ». L’exemple ci-dessous permet de 
comparer deux codes : l’un est écrit en langage assembleur (à gauche) et l’autre est en C (à 
droite). Sans connaître la programmation, il n’est pas difficile de voir que le code écrit en C est 


plus compréhensible pour nous. 


Pour plus d’informations, veuillez consulter la thèse de doctorat de Pankaj Surana, Meta-Compilation of Language 
Abstractions, Evanston : Université Northwestern, Juin 2006. 

261 Initialement développé par Dennis Ritchie (1941-2011) et son collègue Ken Thompson (1943-...) au sein de 
Bell Labs pendant les années 1972 et 1973, le C s’est progressivement répandu au cours des années 1980. Pour 
plus d’informations, veuillez consulter les deux références : Brian Kernighan et Dennis M. Ritchie, The C 
Programming Language, Englewood Cliffs : Prentice Hall, 1978 (pour la 1%° éd.) ; Dennis M. Ritchie, « The 
Development of the C Language » dans ACM SIGPLAN Notices vol. 28 (3), https://doi.org/10.1145/155360. 
155580, New York : Association for Computing Machinery, mars 1993, p.201-208. 
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Image 60. 


« Hello, World ! » écrit en langage assembleur de type x86-Nasm (à gauche) et en langage C (à droite). 


C et le hardware qui y était lié ont également conduit à l’invention de software plus 
sophistiqué et polyvalent, en particulier, les applications que l’on utilise dans le domaine 


audiovisuel. 


«Les premiers systèmes informatiques de manipulation d’images photographiques 
sont entrés en service au début des années 1980, peu de temps après l’invention du 
microprocesseur. Les énormes machines d’un million de dollars — y compris 
Chromacom chez Hell, Paintbox chez Quantel et Response System chez Scitex — 
résultaient de la combinaison de hardware et de software ; hardware pour numériser 
des photographies et produire des films d’impression offset; software pour 


manipuler des images et pour créer une mise en page ».*? 


262 Mia Fineman, Faking It : Manipulated Photography before Photoshop, traduction par nos soins, New York : 
Metropolitan Museum of Art, 2012, p. 38-39. 

« The first computer systems for manipulating photographic images came into use in the early 1980s, shortly after 
the invention of the microprocessor. The massive, million-dollar machines - including the Hell Chromacom, the 
Quantel Paintbox, and the Scitex Response System - combined hardware for scanning photographes and producing 
offset printing film with software for editing images and creating page layout ». 
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Image 61. 
Système Chromacom (l’un des premiers systèmes commerciaux de manipulation d’images), 
© RECOM ART à Berlin en Allemagne, 1989. 


Les efforts de programmation diminuaient continuellement, par conséquent, l’accessibilité 
des programmeurs augmentait progressivement. Le code de programmation devenait de plus 
en plus détaillé et sophistiqué. Cela a produit des applications plus sophistiquées et plus 
polyvalentes. De nombreuses applications ont été commercialisés. Cette tendance s’est 


poursuivie jusqu’à la fin des années 1990.7° 


Intégration du jeu d’instructions dans le microprocesseur 


La puissance de computation brute n’est pas le seul critère pour mesurer les performances 
d’un hardware. Tout hardware peut atteindre de meilleures performances en intégrant un ou 
plusieurs jeux d’instructions (instruction set en anglais) à son microprocesseur. Le jeu 
d'instructions est un ensemble d’instructions informatiques permettant de faciliter l’exécution 
des instructions formulées par l’utilisateur. Par exemple, lorsqu’un utilisateur demande une 


information à un système informatique, le microprocesseur exécute les instructions nécessaires. 


263 Les projets algorithmiques proto-informatiques de Latham et Todd ainsi que de Sommerer et Mignonneau ont 
été réalisés durant cette période. Et c’est l’amélioration de la puissance de computation brute de hardware qui est 
la base indispensable de leurs projets. Pour les projets, veuillez consulter page 149-162 de cette thèse. 
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Si certaines instructions sont pré-intégrées au processeur, ce dernier peut les exécuter plus 
efficacement. Ainsi, le processeur exécute les instructions plus rapidement ou, en d’autres 
termes, il « accélère » leur exécution. 

Le 8 janvier 1997, une technologie surnommée MMX,?™ un ensemble de 57 instructions 
informatiques intégrées directement au processeur de type Pentium (initialement sorti en 1993), 
est commercialisée. Il s’agit du premier jeu d’instructions le plus largement commercialisé 
parmi les jeux du type « instruction unique, données multiples (Single Instruction Multiple Data 
ou SIMD en anglais) ». Un processeur équipé de ce type de technologie a pu exécuter plusieurs 
instructions en parallèle et en simultané. En raison de cette caractéristique, SIMD était 
particulièrement adapté aux algorithmes qui effectuaient la même tâche à plusieurs reprises. 

Ce genre d’algorithmes sont souvent utilisés pour le traitement du son et / ou de l’image. 
Imaginons que nous voulons appliquer un effet de fondu à la fin d’un fichier de composition 
musicale. L’effet de fondu est essentiellement exécuté par un algorithme simple qui diminue 
ou augmente à plusieurs reprises le volume du son.” Le but des instructions de type SIMD est 
d’accélérer ce type d’algorithmes. Si un microprocesseur n’intègre pas ces instructions, il doit 
répéter une tâche identique — par exemple diminuer la couleur du pixel de 1% par seconde — 
100 fois en 100 secondes afin de réaliser l’animation. En revanche, si les instructions sont 
intégrées, une seule exécution est suffisante. La tâche est ensuite répétée automatiquement 
autant de fois que nécessaire jusqu’à la création de l’animation. 

MMX n’est pas le premier jeu d’instructions intégré au microprocesseur. Et Intel n’est pas la 
seule entreprise qui les a intégré (et en intègre toujours) au processeur. Tous les fabricants de 
microprocesseurs visent à améliorer l’efficacité et les performances de leurs processeurs en 
intégrant divers jeux d’instructions. Nous avons choisi MMX car il s’agissait du premier jeu 
d'instructions qui était directement impliqué, pour la première fois, dans l’exécution des codes 


de programmation concernant le traitement des données audiovisuelles multimédias. Comme 


264 Alors qu’Intel a officiellement précisé que MMX n’est qu’une marque sans signification, cette technologie est 
toujours connue par l’initiale de « Multiple Math eXtension» ou « Matrix Math eXtension ». Pour plus 
d'informations, veuillez consulter le site officiel d’Intel : http://www.intel.com/content/www/us/en/trademarks/ 
mmx.html, consulté le 04 février 2020. 

265 Prenons un autre exemple : créer une animation simple qui fait un pixel de couleur bleue complète devient au 
fur et à mesure transparent. Il est indispensable d’avoir un algorithme qui réduit à plusieurs reprises la couleur du 
pixel pour la réalisation de l’animation. Nous prenons ces deux exemples pour souligner la même caractéristique 
essentielle que les deux algorithmes partagent : la « répétition ». 
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le démontrent MMX et SIMD, nous constatons que le hardware, ayant initié l’invention du 
langage de programmation de haut-niveau, a commencé à s’adapter aux sophistications des 
codes de programmation, des algorithmes et des applications. 

Les performances d’un hardware s’appuient donc sur deux éléments. L’une est 
l’amélioration de la puissance computationnelle brute. Il s’agit d’une amélioration physique, 
par exemple, de 2Ghz à 3Ghz. L’autre est l’intégration de jeux d’instructions. Il s’agit d’une 
amélioration non-physique, i.e. logique. Ces deux améliorations sont réciproquement 
importantes car « les ordinateurs, justement parce qu’ils sont par définition sans dimension et 
donc sans images, doivent calculer toutes les données optiques ou acoustiques par leurs propres 
moyens ».266 

Le système informatique constitué d’un hardware plus performant a conduit à l’invention 
de langages de programmation de haut-niveau qui a entraîné l’amélioration de l’accessibilité 
du programmeur au système. Les programmeurs ont pu intégrer plus de fonctionnalités à leurs 
codes de programmation. Les codes, les algorithmes et les applications sont devenus plus 
détaillés, sophistiqués et polyvalents. De nombreuses applications, systèmes d’exploitation 
(Operating System ou OS en anglais) et projets d’art informatique ont proliféré au cours des 
années 1990. Et pour répondre à tous ces changements, les performances physiques ainsi que 


non-physiques du hardware sont devenues de plus en plus importantes. 


266 Friedrich Kittler, op. cit., p. 260. 
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5.2. Sophistication des technologies informatiques et des projets artistiques : 
une approche du point de vue de la programmation sur les effets visuels de 
la série de films Matrix (1999-2003) 


Effet synergique entre un hardware plus performant, des langages de programmation de 


plus haut-niveau et un software plus polyvalent 


Nous avons pu remarquer une synergie entre un hardware plus performant, des langages de 
programmation de plus haut-niveau et un software plus polyvalent. Dans les années 1990, il 
était plus facile de trouver ceux qui n’étaient pas écrits en C et / ou C++. Des applications et 
des systèmes d’ exploitation ont été introduits, par exemple, Photoshop (1990, écrit en C et C++) 
chez Adobe, 3D Studio Max (1996, C++) chez Autodesk et Maya (1998, C++) chez Alias, 
pour ne citer que quelques titres. Ce sont les principales applications de la manipulation et / ou 
de synthèse d’images. Elles ne sont certainement pas les premières applications de ce genre. 
Pourtant, nous pouvons affirmer qu’elles ont contribué a la popularisation des applications de 
manipulation d’images. 

Les fabricants de hardware ont réagi a la croissance des applications de traitement de 
données audiovisuelles. Par exemple, après avoir introduit MMX, Intel l’a complété (et le 
complète toujours) par SSE (Streaming SIMD Extension en anglais), SSE2, SSE3 puis SSE4. 
Les jeux d’instructions de type SSE visent à optimiser et à accélérer le traitement des données 
multimédia, en particulier le traitement d’images 3D.7°’ 

Les technologies informatiques nous ont présenté différentes méthodes de production 
d’images par rapport aux méthodes traditionnelles? En effet la production des images de 


synthèse, particulièrement dans le domaine expert, s’appuie considérablement sur la 
y > 


267 Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article de Keith Diefendorff, « Pentium IHI = Pentium II + SSE : 
Internet SSE Architecture Boosts Multimedia Performance » dans Microprocessor Report vol.13 n°3, Sebastopol 
(Californie) : Microdesign resources, le 8 mars 1999, p. 1-7. 

268 Par exemple, Windows 95 (sorti en 1995, écrit en langage C et assembleur) chez Microsoft a joué un rôle 
important pour la popularisation de l’interface graphique (Graphical User Interface ou GUI en anglais) qui a 
facilité l’utilisation des applications en général. Kittler souligne ainsi l’introduction de GUI : « Cela n’était 
cependant pas la quête du réalisme visuel, mais la volonté de rendre accessible aux utilisateurs une partie au moins 
de la programmabilité totale des machines de Turing, ce qui en raison du nombre inconcevable de possibilités de 
programmation exige autant de dimensions que possible ». Friedrich Kittler, op. cit., p. 259. 
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manipulation « directe » du code de programmation de l’image, non sur la manipulation 


«indirecte » de l’image. 
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Image 62. 
Capture d’écran montrant un objet 3D (à gauche) et son code d’origine dans la fenêtre de |’ éditeur (à droite), 
© Autodesk. 


A partir du long métrage Terminator 2 (1991), nous pouvons apprécier les images de 
synthèse pour leur extraordinaire degré de précision « photo-réaliste ». « Tandis que l’image de 
synthèse photoréel est utilisée dans une seule scène du film à la fin des années 1980, dans 
Terminator 2, réalisé seulement un an plus tard, il y a plus de quarante plans dispersés tout au 
long du film impliquant des images de synthèse produites par la technologie informatique ».2°° 
Nous commençons à voir clairement une possibilité de développement de la représentation 


visuelle détachée et découplée de ses liens physiques avec le réel. 


269 Andrew Darley, Visual Digital Culture, traduction par nos soins, London et New York : Routledge, 2000, p. 109. 
« Whereas photorealistic computer graphics are used in just one scene in the late 1980s film, in Terminator 2, 
produced only one year later, there are over forty shots involving computer originated imagery dispersed in scenes 
throughout the film ». 
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« Terminator 2 (1991) et Jurassic Park (1993) ont été responsables du revirement 
d’Hollywood : extrêmement sceptique vis-à-vis de l’animation par ordinateur au 
début des années 1990, la capitale du cinéma s’y rallia totalement au milieu de la 
décennie. Ces deux films, ainsi que beaucoup d’autres dans leur sillage, apportaient 


la preuve retentissante qu’un réalisme entièrement de synthèse était en vue ».7”° 


Nous avons supposé que le développement de la technologie informatique pourrait 
minimiser l’écart entre le réel et la simulation. Pourtant, comme nous en avons déjà discuté au 
chapitre 4 de cette thèse, la technologie informatique ne progresse pas de façon linéaire mais 
exponentielle.?7! La vitesse de développement a été plus rapide que nous ne l’imaginions. En 
quelques années, le réel et la simulation se sont superposés. Nous reprenons le concept de 


« photoréalisme » pour souligner cet aspect. 


« Le photoréalisme est défini comme la capacité de simuler tout objet de manière à 
ce que son image informatique ne se distingue en rien de sa photographie. [...] Les 
photographies de synthése sont nettement plus « réalistes » que les photographies 


traditionnelles. Elles sont même trop « réelles » ».°” 


Les progrès de la technologie informatique se sont poursuivis tout au long des années 1990. 
Peu de domaines n’ont pas été affectés. Des films CG, des animations 3D et des jeux vidéo 3D 
capables de simuler des lois physiques naturelles ont été introduits. Le domaine de l’art ne fait 
pas exception. En effet, depuis longtemps, la plupart des œuvres d’art visaient une reproduction 
fidèle du réel. Ou, selon l’affirmation de Kittler, le domaine des arts poursuivait la quête du 
réalisme visuel (et la tendance existe toujours). 

Ce n’était donc qu’une question de temps pour que les résultats de la technologie 
informatique ne se distinguent plus de sa référence au réel. Ils ont rapidement attiré l’intérêt du 
domaine des arts, en particulier les arts visuels. Mais comme mentionné ci-dessus, 


l’accélération de la vitesse d’avancement de la technologie informatique a été exponentielle. 


270 Lev Manovich, Le langage des nouveaux médias, p. 364. 

271 Raymond ‘Ray’ Kurzweil, Humanité 2.0 : La bible du changement, traduit de l’anglais par Adeline Mesmin, 
Paris : Éditions M21, 2007, p. 547. 

272 Lev Manovich, op. cit., p. 363-364. 
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Peu de temps après que la simulation et le réel se soient superposés, l’écart entre les deux a 
commencé a s’élargir une fois de plus. Mais cette fois, la simulation a dépassé le réel. 
Autrement dit, notre quéte du réalisme visuel s’est « sur-achevée » : donnant naissance a 


I’« hyperréel » de la simulation.”” 


Simulation des lois de la physique : Matrix et simulation de la gravité 


Tous les étres et leurs mouvements dans notre univers observable suivent les lois de la 
physique de celui-ci. Ces lois sont les principes les plus fondamentaux, les plus essentiels et les 
plus puissants. Rien ne peut y échapper. Nos réflexions et études des lois de la physique 
s’approfondissant depuis longtemps, elles se trouvent à présent dans la catégorie de nos 
connaissances les plus établies. Toutes les lois de la physique peuvent être exprimées en 
équations mathématiques composées de variables et de constantes. Les mathématiques ne sont 
pas seulement primordiales pour le langage des sciences naturelles mais aussi pour le langage 
de la technologie informatique. Le code de programmation aussi prend la forme d’une équation 
logique composée de variables et de constantes. Pour cette raison, il n’est pas difficile 
d’implémenter les lois de la physique dans un code de programmation. 

En 1986, les lois de la physique simulée par un système informatique ont atteint un niveau 
hyperréaliste. Luxo Jr. (1986) est un court métrage d’une durée de 2m 30s. Il s’agit du premier 
court métrage de Pixar. Réalisé par John Lasseter, le film a été présenté le 17 août 1986 au 
SIGGRAPH (acronyme de Special Interest Group on computer GRAPHics and interactive 


techniques en anglais).27* 


273 Nous employons ce terme d’après Baudrillard. « La simulation n’est plus celle d’un territoire, d’un être 
référentiel, d’une substance. Elle est la génération par les modèles d’un réel sans origine ni réalité : hyperréel ». 
Jean Baudrillard, Simulacres et simulation, p.10. « Ce que toute une société cherche en continuant de produire, 
et de surproduire, c’est à ressusciter le réel qui lui échappe. C’est pourquoi cette production « matérielle » est 
aujourd'hui elle-même hyperréelle. Elle retient tous les traits, tout le discours de la production traditionnelle 
mais elle n’en est plus que la réfraction démultipliée (ainsi les hyperréalistes fixent dans une ressemblance 
hallucinante un réel d’où se sont enfuis tout le sens et le charme, toute la profondeur et l’énergie de la 
représentation). Ainsi partout l’hyperréalisme de la simulation se traduit par l’hallucinante ressemblance du réel 
à lui-même ». Ibid., p. 41. 

274 Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel du film : https://www.pixar.com/luxo-jr, consulté le 
10 février 2020. Et pour les détails techniques, veuillez consultez le journal de William T. Reeves, David H. Salesin 
et Robert L. Cook, « Rendering Antialised Shadows with Depth Maps » dans ACM SIGGRAPH Computer 
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Les performances du hardware se trouvent une fois de plus au centre de la discussion. Bien 
que les performances des microprocesseurs aient augmenté de façon exponentielle au cours des 
années 1980 et que de nombreuses applications en aient profité pleinement, il était toujours 
difficile d’atteindre simultanément la qualité hyperréelle des images de synthèse et la précision 


hyperréelle des lois de la physique. 


Image 63. 
Captures d’écran de Luxo jr., 
© Pixar, 1986. 


Ce n’était donc pas par hasard que Pixar a choisi une lampe de bureau à surface métallique 
lisse pour démontrer son accomplissement technologique. En effet, le choix de cet objet est 
d’économiser les ressources informatiques. Aucun de nous n’a jamais vu une lampe réellement 
en mouvement : nous n’en avons aucune référence. Il n’est alors pas nécessaire que les 
mouvements des deux lampes soient strictement naturels et réels : il suffit de donner 
l’impression qu’elles se meuvent de façon naturelle et réelle. Cette stratégie a été efficace. La 
plupart des spectateurs étaient impressionnés par ces mouvements parce qu’ils ne s’attendaient 
pas à des mouvements sophistiqués de la part d’un objet artificiel. 

De plus, soit dans le réel soit dans l’hyperréel, les surfaces métalliques lisses réduisent 
toujours les reflets dispersés de la lumière. En d’autres termes, ce type de surface facilite la 


computation des reflets. La quantité de computations nécessaires à la synthèse de cette scène 


Graphics vol°21 n°4, https://doi.org/10.1145/37402.37435, New York : Association for Computing Machinery, 
aout 1987, p. 283-291. 
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est aussi économe que possible. Ce faisant, Pixar a réussi à concentrer un maximum des 
ressources sur la simulation des mouvements des lampes, et par extension, sur la simulation des 
lois de la physique. 

La série de films Matrix?” est sortie à partir de 1999, plus de 10 ans après Luxo jr. Comme 
mentionné précédemment, la fin des années 1990 était une période où pratiquement tous les 
domaines de la technologie informatique connaissaient un développement exponentiel. Les 
effets visuels de Matrix étaient remarquables. La série a non seulement réussi à implémenter de 
manière hyperréelle les lois de la physique, mais aussi à les présenter via des formes 
d'organismes vivants à la surface rugueuse, granulée et inégale. 

Le mot «Matrice» désigne les éléments suivants : le software qui simule la Terre 
(probablement l’Univers entier) autour de l’année 1999 ; la simulation elle-même ; et 
l’ensemble du système informatique permettant au software ainsi qu’à la simulation de 
fonctionner.” Dans la série Matrix, le « degré de précision de surface (degree of surface 
accuracy en anglais) »?’’ de la Matrice est si élevé que les habitants croient qu’ils vivent dans 
le réel. « Ceux qui sont enfermés à l’intérieur de la Matrice (comme Neo avant sa libération) 
ont le même principe que nous. Leur monde est exactement comme le nôtre. Les lois de la 
physique que le monde réel suit sont les mêmes que celles de la Matrice ».7* C’est parce que 
son degré de précision de surface est suffisamment élevé et que son « degré de précision des 
lois de la physique » est également sophistiqué que la simulation de la Matrice peut donner une 


impression si réelle. 


275 Matrix est une série composée de trois films (Matrix (1999), Matrix Reloaded (2003) et Matrix Revolution 
(2003)) écrits et réalisés par les Wachowski. Au moment de la rédaction de cette thèse, le quatrième film de 
la série est en train de filmer sous le titre provisoire « Matrix 4 ». La date de sortie prévue de ce film est le 
21 mai 2021. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article de Borys Kit, « Matrix 4 in the Works 
With Keanu Reeves and Lana Wachowski », initialement publié le 20 août 2019 sur le site officiel de 
Hollywood Reporter : https://www.hollywoodreporter.com/heat-vision/matrix-4-works-keanu-reeves-lana- 
wachowski-1233371, consulté le 14 février 2020. 

276 Tout au long de la série, il n’existe pas de distinction claire entre ces trois éléments. Nous emploierons « Matrice 
(non-italic) » pour désigner ces trois éléments, et « Matrix (en italic) » pour la série de films. 

277 Andrew Darley, op. cit., p. 92. 

278 Lyle Zynda, « The Nature of Reality and Why it matters » dans Glenn Yeffeth (éd.), Taking the Red Pill : 
Science, Philosophy and the Religion in the Matrix, traduction par nos soins, Chichester : Summersdale 
Publishers, 2003, p. 48. 

« Those locked inside it (like Neo before he was freed) have the same science we have. Their world is just like 
ours - subjectively, at least. Now, in The Matrix, the physical laws that the real world follows happen to be the 
same as those in the Matrix ». 
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La série Matrix précise que la Matrice est l’ennemi de l’humanité car c’est « un monde de 
synthèse conçu pour mieux nous contrôler ».*”” La Matrice contrôle, à travers des programmes, 
les habitants, les objets, les animaux, l’environnement, la nature, voire tous les éléments par 


simulation. 


Image 64. 
Capture d’écran de la scène de dialogue entre Neo (à gauche) et l’Oracle (à droite), 
Matrix : Reloaded, les Wachowski, 2003. 


Neo Existe-t-il d’autres programmes comme vous ? 
Oracle Non, pas comme moi. Regarde. Tu vois ces oiseaux ? Un programme 
a été écrit pour les diriger. Un autre programme régit les arbres, le vent, 


le lever, le coucher du soleil, etc. Il y a des programmes partout.?*° 


A travers ces dialogues, nous pouvons présumer que tout est sous le contrôle de la simulation 
de la Matrice. Dans ce contexte, il faut d’abord résister aux contrôles des programmes pour 
résister à la Matrice. Dans la série Matrix, cela est souvent visualisé par des infographies 


(Computer Graphics ou CG en anglais) hyperréelles où les personnages défient la gravité.?8l 


279 Les Wachowski, Matrix, 1999, de 00h 43m 19s à 00h 43m 32s. 

280 Les Wachowski, Matrix : Realoaded, 2003, de 00h 46m 35s à 00h 46m 55s. 

281 De fait, la gravité est la plus faible des quatre forces fondamentales de la physique : la force nucléaire forte, la 
force électromagnétique, la force nucléaire faible et la force gravitationnelle. La gravité est environ 10% fois plus 
faible que la force forte, 10°° fois faible que la force électromagnétique et 10” fois faible que la force faible. 
Malgré tout, la gravité est la plus dominante ou parfois la seule force qui peut être observée a |’ échelle macroscopique. 
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Se libérer de la gravité est l’un des problèmes centraux de la série. Par exemple, lors des 
séances d’entrainement aux arts martiaux, Morpheus encourage Neo à défier la gravité de la 


simulation de la Matrice. 


Image 65. 


Capture d’écran de la scène d’entraînement de combat, 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


Morpheus Ce programme d’entraînement de combat s’inspire de la réalité 
programmée de Matrix. Il obéit aux mêmes lois comme la gravité, qui 
ne sont en fait pas si différentes des règles d’un système informatique. 


On peut en enfreindre certaines et en violer d’autres. *? 


Il y a une exception : les agents de la Matrice. Ils ne sont pas affectés par le contrôle de la 
Matrice bien qu’ils fassent partie de la simulation. Du point de vue de la technologie 
informatique, les agents sont analogues aux administrateurs d’un système informatique. Un 
groupe d’administrateurs comprend un administrateur suprême (superuser, supervisor ou root 
user en anglais) qui a toutes les permissions ainsi que tous les accès au système, et plusieurs 
administrateurs adjoints qui gèrent les domaines spécifiques, par exemple programmant des 


codes, entretenant le hardware, etc.?# Les administrateurs ont généralement un accès plus 


282 Les Wachowski, Matrix, 1999, de 00h 49m 14s à 00h 49m 34s. 
283 Nous pouvons dire que l’Architecte est l’administrateur suprême de la Matrice. Il se trouve en dehors de la 
Matrice, et il révèle son identité pour la première fois dans le deuxième film de la série, Matrix : Reloaded (2003). 
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global au système et au code que les non-administrateurs, c’est-à-dire, les utilisateurs. Par 
conséquent, ils acquièrent une meilleure compréhension du code et du fonctionnement du 
système. Pour faciliter leur travail, les administrateurs utilisent parfois des fonctions et des 
codes privilégiés qui ne sont pas autorisés aux utilisateurs. Cela est lié aux privilèges des agents 
de la Matrice. Leurs missions sont de chercher et d’éliminer des erreurs et des bugs qui se 
produisent dans la simulation. Et pour faciliter leurs missions, les agents bénéficient de divers 
privilèges : négliger la gravité de la simulation de la Matrice est l’un de ceux-là. 

Il en va de même pour le personnage principal, Neo l’« éveillé ». Il n’a aucun privilège, mais 
il a une forte volonté de s’éveiller. Le récit de la série décrit qu’une personne suffisamment 
éveillée peut percevoir (ou percer à voir) directement le fonctionnement du code de la 
simulation. Neo peut donc aller au-delà du contrôle de la simulation de sorte qu’il peut 


finalement surmonter ou même renverser le système entier de la Matrice. 


Image 66. 
Capture d’écran de la scène que Neo « éveillé » perçoit directement le code de la simulation, 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


Tout au long de la série, le privilège des agents et l’éveil des personnages principaux sont 
visualisés en mouvements et comportements enfreignant la gravité de la simulation. Pour les 
personnages principaux, en particulier, « se libérer de la gravité et / ou des lois de la physique » 


est un processus plus crucial pour acquérir la liberté tant corporelle que spirituelle. 
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Image 67. 


Captures d’écran montrant les deux mouvements d’esquive des balles, 
mouvement d’agent (en haut) et de Neo (en bas), 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


(Dialogue entre Neo et Trinity aprés le combat) 
Trinity Comment as-tu fait ? Tu bouges comme eux. Personne n’est aussi rapide. 


Neo Pas encore assez.7** 


En effet, les scénes les plus caractéristiques de cette série concernent les personnages 
principaux qui défient la gravité et les lois de la physique : coup de pied en lévitation, saut sur 


une longue distance, esquive ou arrét de projectiles, etc. 


284 Les Wachowski, Matrix, 1999, de 01h 47m 07s à 01h 47m 15s. 
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Image 68. 
Captures d’écran montrant les scènes où les personnages principaux défient la gravité, 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


Ce sont des scènes dans lesquelles la gravité s’applique différemment selon les protagonistes. 
Ou inversement, ce sont des scènes qui nous montrent que les personnages principaux peuvent 


gérer librement la gravité. 


Image 69. 
Capture d’écran montrant la scène que Neo éveillé déforme l’espace, 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


Bien qu’il soit difficile de résister a la gravité en réalité, sa mise en ceuvre en infographie est 
plus facile que nous ne l’imaginons. Il suffit de modifier les paramètres du code de l’image 


infographique. Comme mentionné auparavant, la gravité est l’une des lois de la physique et 
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peut donc être exprimée comme une équation mathématique composée de variables et de 
constantes. Et parce que les mathématiques sont primordiales pour le langage de la technologie 
informatique, il n’est pas si difficile d’implémenter la gravité dans un code de programmation. 
Nous pouvons modifier librement les paramètres et les codes sous la condition que leurs 
modifications ne violent pas la syntaxe du langage de programmation. 

En effet, la modification du code d’une infographie hyperréelle ne nécessite pas de garder 
référence au réel. Par exemple, personne n’a vu dans la réalité une déformation de l’espace. Les 
artistes peuvent travailler comme ils l’imaginent. Les artistes infographiques de la série Matrix 
ont modifié le code afin de réaliser ces aspects hyperréels : le privilège de gérer la gravité, la 
clairvoyance du code, la puissance à résister au contrôle, ainsi de suite. Nous pouvons dire que 
la série Matrix a présenté un film qui diffère des films précédents à l’aide d’une infographie 
hautement sophistiquée. Dans la section suivante, nous allons réfléchir sur ce qu’a apporté 


Matrix à notre approche sur le système informatique. 
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5.3. Un autre logocentrisme : une approche de la série Matrix (1999-2003) du 


point de vue de la programmation 


Flusser affirme qu’un système informatique « informe » les données et les façonne en 
informations.# Couchot explique que « l’informatique est une techno-logie au sens premier de 
ces termes, un mélange de tekhné et de logos?! ».87 Et les logoi de la technologie informatique 
sont noués avec ses codes de programmation. Nous pouvons synthétiser ces trois opinions. La 
technologie informatique est une tekhné qui réalise ses /ogoï en s’appuyant sur des codes de 
programmation. Ces codes informent les données en informations. En effet, le code de 
programmation est une convention d’écriture et un symbolisme scriptural. Dans De la 


Grammatologie (1967), Jacques Derrida (1930-2004) explique ainsi : 


« L’algorithme est en réalité une « caractéristique », il consiste en caractères écrits. 
Il ne parle pas, sinon par l’intermédiaire d’une langue qui fournit non seulement 
l’expression phonétique des caractères, mais aussi la formulation des axiomes 
permettant de déterminer la valeur de ces caractères. Il est vrai qu’à la rigueur on 
pourrait déchiffrer des caractères inconnus, mais cela suppose toujours un savoir 


acquis, une pensée déjà formée par l’usage de la parole ».?%* 


Le code de programmation est le fruit d’une élaboration secondaire qui exprime des lois 


formelles de symbolisation, des structures syntaxiques, indépendantes de tel ou tel moyen 


285 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, p. 29-30. 

286 Quand on parle du logos de la métaphysique occidentale, on pense souvent au privilège de la voix. Le logos est 
considéré comme le lieu originaire où la présence pleine s’exprime. Au nom de la valeur de la présence, la voix et 
la parole vivante a un privilège parce qu’elles prouvent « en présence » l’existence d’un être raisonnable. Quant à 
l’écriture, la métaphysique la considère comme secondaire. L’écriture n’est qu’une trace et elle a une fonction 
instrumentale. Derrida a critiqué non seulement cette approche dichotomique mais aussi la notion de Jogos. Il 
définit le logocentrisme comme un « métaphysique de l’écriture phonétique ». Il explique que « la phonétisation 
de l'écriture doit dissimuler sa propre histoire en se produisant l’histoire de la métaphysique qui, malgré toutes les 
différences et non seulement de Platon à Hegel (en passant même par Leibniz) mais aussi, hors de ses limites 
apparentes, des présocratiques à Heidegger, a toujours assigné au logos l’origine de la vérité en général ; l’histoire 
de la vérité, de la vérité de la vérité, a toujours été [...] l’abaissement de l’écriture et son refoulement hors de la 
parole pleine ». Jacques Derrida, De la Grammatologie, Paris : Éditions de minuit, 1967, p. 11. 

287 Edmond Couchot et Norbert Hillaire, op. cit., p. 26. 

288 Jacques Derrida, op.cit., p. 12. 


220 ART INFORMATIQUE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 
La dimension zéro de l’informatique et de la créativité artistique 


d’expression particulier. Dans cette section, nous réfléchirons au problème du Jogos de 
l'informatique a partir de la série Matrix. 

L’idée principale du récit de Matrix s’appuie sur l’acte de résistance contre le système : «se 
libérer du contrôle de programme » et « résister au code écrit ». Cette approche narrative est 
adoptée sous la présupposition que le code informatique, c’est-à-dire ce qui est écrit (le code), 
est primordial: tout doit donc en dépendre. Nous pouvons l’interpréter comme un 
« logocentrisme informatique » en tant qu’il s’agit d’une forme d’écriture. 

Cette approche est aussi anthropocentrique, d’après l’expression célèbre de Friedrich 
Nietzsche (1844-1900) : « humain, trop humain ».?8 La conscience d’une personne sous 
contrôle de la Matrice peut s’éveiller tant qu’il / elle en a suffisamment la volonté. Une fois 
qu’il / elle est éveillé(e), il / elle peut directement percevoir le fonctionnement du code de la 


simulation.2°0 


Il / Elle devient complètement libre à la fois corporellement et spirituellement de 
sorte qu’il / elle peut être omniscient(e) ou prescient(e). De fait, Matrix se concentre sur la force 
triomphale humaine contre le /ogos de l’informatique totalement pré-calculé, pré-ordonné, pré- 
destiné et pré-programmé. 

Cette préoccupation narrative se manifeste à travers la dichotomie réel / simulation. Dans 
Matrix, la simulation et le réel sont nettement séparés. La simulation de la Matrice est maléfique 
et la technologie informatique représente « le mal ». La série Matrix glorifie les efforts humains 


pour neutraliser et / ou reprendre le contrôle de la Matrice. Nous retrouvons ici la confusion 


entre l’humanisme et l’Aufklärung que nous souhaitons éviter.?°! 


« Il semble que le monde virtuel ne soit préférable qu’à l’hédoniste aveugle qui est 


indifférent au péché de tromperie de soi. En revanche, le monde réel est préférable à 


28 Friedrich Nietzsche, Humain, trop humain, Tome I et IL, traduit de l’allemand par Patrick Wotling, Paris : 
Éditions Flammarion, 1878 (pour Tome I) ; 1886 (pour Tome II) et 2019 (pour la nouvelle édition). 

290 Cette approche métaphorique nous rappelle l’Allégorie de la Caverne de Platon. S’y présente un monde dans 
lequel il existe deux ordres ontologiques : le monde sensible (où les gens ordinaires vivent) et le monde intelligible 
(que seul le philosophe peut connaître). La Matrice représente le monde sensible qui est constitué par la perception 
illusoire des gens. Seuls ceux qui ont été « débranchés » de la Matrice vivent dans le monde réel et intelligible. 
Pour approfondir, veuillez consulter Thomas Benatouil, « La Matrice ou la Caverne ? » dans Alain Badiou (éd.), 
Matrix-machine philosophique, Paris : Ellipses, 2003. 

21 Michel Foucault, « Qu’est-ce que les Lumières ? » dans Dits et écrits : 1954-1988, Tome IV 1980-1988, p. 572. 
Éclaircissement au siècle des lumières en français. Nous avons déjà précisé qu’il faut éviter ce genre de confusion 
dans le chapitre 2 de cette thèse. 
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quiconque se soucie de choses importantes telles que la vérité, la liberté, l’autonomie 
et l’authenticité. Pour faire passer ce message, nous obtenons un vieux conte de 
moralité hollywoodien. Très peu postmoderne. Et bien sûr, toute l’intrigue du film 
est entraînée par la noble bataille pour la libération de la tyrannie des machines et de 


Matrix maléfique ».7°? 


Du point de vue narratif, le récit de Matrix est structuré de la manière conventionnelle 
adoptée par la plupart des films de science-fiction. Nous n’avons pas grande difficulté à 
comprendre la connotation du récit. Mais du point de vue de la technologie informatique, en 
particulier du point de vue de la programmation, Matrix est un film ambigu qui soulève une 
controverse. Récapitulons les personnages principaux qui demeurent uniquement dans la 
Matrice (Neo et les résistants résident des deux côtés, Matrix et Zion — dernière ville humaine). 


Il s’agit de la personnification de la technologie informatique. 


1) De nombreux programmes coexistent dans la simulation de la Matrice. D’abord, 
il existe des programmes « hérités (legacy en anglais) » de l’ancienne version de 
la Matrice. Par exemple, Oracle, l’un des programmes hérités, est un programme 


omniscient et prescient. 


2) Les agents sont des programmes d’ investigation, de débogage et d’élimination 
d’erreurs de la version actuelle de la Matrice. Ils peuvent fonctionner uniquement 


comme étant programmés. 


3) Cependant, un bug est survenu chez un agent nommé Smith et il en est 
« conscient ». Ce bug incite Smith à « vouloir » s’échapper du contrôle de la 


Matrice tout en feignant expressément le contraire. 


22 David Weberman, « The Matrix Simulation and the Postmodern Age » dans William Irwin (éd.), The Matrix 
and Philosophy : Welcome to the Desert of the Real, traduction par nos soins, Chicago : Open Court Publishing 
Company, 2002, p. 234. 

« It looks as if the virtual world is only preferable to the shallow hedonist who’s indifferent to the sin of self- 
deception, while the real world is preferable to anyone who cares about more important things such as truth, 
freedom, autonomy, and authenticity. In putting forth this message, we get an old-fashioned Hollywood morality 
tale. Very unpostmodern. And of course the whole plot of the film is driven by the noble battle for liberation from 
the tyranny of the machines and their evil Matrix ». 
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Image 70. 


Captures d’écran montrant la scéne que Smith retire ses lunettes et son écouteur lors d’ interrogation de Morpheus, 
Matrix, les Wachowski, 1999. 


Smith aux agents Laissez-nous seuls. Maintenant ! 

(Les autres agents sortent de la salle d’ interrogation) 

(Après avoir retiré ses lunettes et son écouteur) 

Smith à Morpheus Vous m’entendez, Morpheus ? Je vais être franc avec vous. 
J’exècre cet endroit — ce zoo, cette prison, cette réalité, 
appelez-la comme vous voudrez. Je ne la supporte plus. [...] 


Je dois sortir d’ici. Je dois me libérer.” 


Cette scène souligne l’acte de Smith affecté par un bug. La personnification consiste à 
attribuer des propriétés humaines à un programme informatique capable de vouloir, penser 
parler et agir.?°* Par exemple, les personnages tels que Smith, Mérovingien et Keymaker sont 
des programmes personnifiés. Cette figure de rhétorique est omniprésente tout au long de la 
série Matrix. Ils peuvent manipuler le code de programmation des autres programmes. De plus, 
ils peuvent eux-mêmes écrire les programmes. Les programmes peuvent parfois s’exiler ou se 
cacher pour éviter l’effacement ou la mort. Il y a des programmes piratant d’autres programmes. 


C’est séduisant et intriguant pour le développement narratif, mais en informatique, ce n’est pas 


293 Les Wachowski, Matrix, 1999, de 01h 39m 20s à 01h 40m 40s. 

2% N'oublions pas le principe fondamental de l’informatique : tous les programmes, sans exception, ne peuvent 
fonctionner que selon un code de programmation écrit. Veuillez consulter note 213 sur page 165 ainsi que note 
295 sur page 224 de cette these. 


Deuxiéme partie 223 
Arts algorithmiques pré-informatiques, proto-informatiques et arts computationnels informatiques 


envisageable du tout. Il n’existe pas de tels programmes.””° C’est trop « science-fictionnel ». 
Ce type de personnification de l’informatique peut causer un malentendu chez le spectateur. 


Prenons cette fois une séquence à la fin de Matrix : Reloaded (2003).?*° 


1) « Neo éveillé » est libéré du contrôle de Matrix. Il est désormais omniscient et 


prescient. 


2) Mais tout ce qui existe est issu de la programmation de l’Architecte. Matrix, Zion 
et toutes les caractéristiques de Neo - son éveil, sa clairvoyance, sa conscience, 
son omniscience, sa prescience et même sa liberté — étaient pré-programmés. 
Pour résister aux préprogrammes de |’ Architecte, Neo essaie de « choisir le moins 
probable », en vain. Car sa volonté de « choisir le moins probable » se trouve 


aussi dans la programmation de |’ Architecte. 


3) Malgré tout, la volonté de se libérer est si forte que Neo peut aller au-delà de tous 
les pré-programmés, tous les codes de programmation, voire tous les 


prédestinés.?°7 


Du point de vue de la programmation, l’Architecte représente la situation courante de 


l’informatique à la fin des années 1990. Cette époque est une période où une grande part de ce 


25 Nous pouvons penser à une exception. Afin de ne pas être détecté par les programmes de type antivirus ou 
vaccin, les programmes malveillants (malware en anglais) et / ou les virus informatiques (computer virus en 
anglais) peuvent se déguiser en un fichier et / ou un code normal. Il semble qu’ils agissent comme s’ils étaient 
«vivants ». Mais là aussi, ils se comportent ainsi car ils sont ainsi programmés. 

26 Matrix (1999) est étudié par des philosophes et des critiques du cinéma à travers des thèmes très variés. Certains 
chercheurs estiment que le film est l’interprétation de la théorie de Baudrillard présentée dans Simulacre et 
Simulation. Certains se concentrent sur les problèmes éthiques et religieux tandis que d’autres s’intéressent à la 
dimension existentielle. Même si Matrix nous présente les divers thèmes de réflexion, sa structure narrative 
s’articule autour d’une dichotomie conventionnelle. Pour des recherches approfondies sur le film, veuillez 
consulter les trois livres : Glenn Yeffeth (éd.), Taking the Red Pill (2003) ; William Irwin (éd.), The Matrix and 
Philosophy (2002) et Alain Badiou (éd.), Matrix-machine philosophique, Paris : Ellipses, 2003. 

297 Le personnage de Neo devient typique d’un film de super-héros hollywoodien. Malheureusement Matrix ne 
s’intéresse pas au potentiel de la science-fiction « spéculative » du point de vue narratologique. Pour les 
arguments sur la possibilité d’une science-fiction spéculative, veuillez consulter l’article de Hervé-Pierre 
Lambert, « La version française de l’imaginaire posthumain » dans Stella, Revue de langue et littérature 
française n°28, Fukuoka : Kyushu University, 2009, p. 19-38. 

Le terme « science-fiction spéculative » provient de l’américain « speculative fiction », - parfois abrégé en « spec- 
fic » - forgé par Robert A. Heinlein en 1948. 
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domaine vient d’être absorbé par le nouveau logocentrisme du code de programmation. Pour 
comprendre la situation, prenons un exemple et essayons de l’expliquer clairement. 

La programmation exécute une coordination pour utiliser diverses syntaxes de 
programmation dans le but d’écrire « si l’action A a lieu, alors prendre la réaction X » de 
manière aussi explicite que possible. De fait, cette méthode « si-alors (if-then en anglais) » est 
l’une des plus anciennes pour la transmission d’informations. Elle remonte au moins au XVII 
siècle avant J.C., lorsque les chirurgiens de l’Égypte ancienne ont expliqué leurs connaissances 
dans les manuscrits de papyrus. Si nous voulons plus d’informations, nous ajoutons 
davantage des paires de « si-alors ». Dans le cas de la programmation, nous n’avons qu’à écrire 
plus de code de programmation.”” 

De plus, même si nous avons réussi à obtenir une information décrite aussi explicitement 
que possible, nous ne pouvons pas garantir que l’information peut être transmise sans aucun 
malentendu. En outre, plus une information est sophistiquée, plus son explicitation est difficile. 
La description devient progressivement excessive, verbeuse et prolixe pour, finalement, 
obscurcir sa propre information. 

L’explicitation détaillée, la transmission exacte et la représentation précise d’informations 
constituent en effet les idées fondamentales de la philosophie et des sciences naturelles 
occidentales traditionnelles. Mais comme nous l’avons déjà vu dans la première partie de cette 
thèse, ce type d’approche a déjà atteint ses limites (même s’il semble que la tendance persiste 
encore). Le domaine de l’informatique des années 1990 n’avait pas encore atteint cette limite, 
mais s’en approchait. Le code de programmation était au fur et à mesure devenu trop long, 


excessif, verbeux et prolixe pour assurer un maximum d’explicitations. 


28 James Henry Breasted (éd.), The Edwin Smith Surgical Papyrus, Chicago : The University of Chicago Press, 
1930 (réimprimé en 1991). 

2% Dans le domaine des sciences cognitives, en particulier dans le domaine lié à la recherche en intelligence 
artificielle, cela représente les tendances du computationnalisme et / ou du symbolisme. Initialement parue au 
début des années 1950 dans le domaine académique, la tendance a rapidement atteint ses limites a la fin des 
années 1980. Dans l’industrie, cependant, l’inertie de cette tendance a persisté jusqu’à la fin des années 1990 
(et la tendance existe toujours). Veuillez également consulter chapitre 5 et 6 de cette thèse. 
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Image 71. 


Capture d’écran montrant la scène dans laquelle Neo (à gauche) rencontre |’ Architecte (à droite) 
pour la première fois, Matrix : Reloaded, les Wachowski, 2003. 


Neo Qui êtes-vous ? 

Architect Je suis l’ Architecte. Je suis le créateur de Matrix. Je t’attendais. 

Neo Pourquoi suis-je ici ? 

Architect Ta vie est la somme d’un reste d’une équation mal équilibrée propre 


à la programmation de Matrix. Tu es l’éventualité d’une anomalie que, 
malgré mes efforts, je n’ai pu éliminer de ce qui est sans cela une 
harmonie d’une précision mathématique. Ce tracas est mis de côté 
mais pas imprévu et reste, dans une certaine mesure, contrôlable. 


C’est ce qui t’a conduit inexorablement ici.*°° 


Dans la scène ci-dessus, l’ Architecte déclare qu’il est le créateur de la Matrice et qu’il a 
programmé littéralement toutes les caractéristiques de Neo. Selon l’Architecte, tout s’est passé 
comme si Neo avait choisi et pouvait choisir librement, mais ce n’était pas le cas. Tous ses 
choix demeurent limités aux codes de programmation que l’Architecte a écrits. Même le film 


souligne que « le problème, c’est le choix »,*"' la liberté de Neo reste une liberté programmée. 


300 Les Wachowski, Matrix : Reloaded, 2003, de 01h 50m 29s à O1h 51m 30s. 
301 Les Wachowski, Matrix : Reloaded, 2003, de 01h 52m 21s à 01h 52m 25s. 
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Image 72. 


Captures d’écran montrant la scène de dialogue entre Neo et |’ Architecte, 
Matrix : Reloaded, les Wachowski, 2003. 


La séquence du dialogue entre l’ Architecte et Neo révèle cette corrélation entre le choix et 
la liberté par la mise en scène. La salle blanche, où leur conversation a lieu, est remplie de 
nombreux écrans verts. Chaque écran affiche en plan rapproché poitrine toutes les réactions 
possibles de Neo aux actions de l’Architecte. A chaque provocation de l’Architecte, le film 
montre la réaction de Neo, non seulement de ce Neo devant lui mais aussi tous de les Neos dans 
les écrans. Toutes les réactions sont distinctes. S’y enchaîne un gros plan sur l’un des écrans. 
Ensuite |’ Architecte provoque à nouveau cet autre Neo, et une fois de plus s’y enchaîne un gros 
plan sur l’un des écrans. 

Le problème de la liberté programmée serait mieux saisi par les informaticiens, en particulier 
par les programmeurs parce qu’ils actualisent le potentiel informatique via le code de 
programmation. Dans Lob der Oberflächlichkeit (1993), Flusser explique la réalisation de 


potentiels informatiques ainsi : 


Deuxième partie 227 
Arts algorithmiques pré-informatiques, proto-informatiques et arts computationnels informatiques 


« Que font ceux qui sont assis devant l’ordinateur, appuient sur des boutons et 
créent des lignes, des surfaces et des objets ? Ils réalisent des potentiels. Ils 
rassemblent des points selon des programmes formulés avec précision. Ils réalisent 
des mondes alternatifs ainsi qu’eux-mémes. Is « conçoivent » des réalités à partir 


de potentiels ».°” 


Le problème de la liberté ne concerne pas le choix lui-même mais à l’épuisement du choix. 
Nous pouvons dire qu’un choix parmi un nombre inépuisable de choix est pratiquement un 
choix libre. Si le problème de la liberté est vraiment lié au choix libre et si celui-ci est lié à la 
quantité de choix, il y a une solution directe : fournir autant de choix que possible, c’est-à-dire 
intégrer autant de « si-alors » que possible dans le code de programmation. La séquence ci- 
dessus démontre ce type de solution informatique. Jusqu’a ce qu’il rencontre |’ Architecte, Neo 
croyait en effet qu’il choisissait librement parce qu’il existait trop de choix à son échelle.™ 

Comme nous l’avons déjà observé, toute au long des années 1990, le code de programmation 
n’a cessé de se sophistiquer. D’innombrables « si-alors » ont été inclus. La longueur de la chaîne 
« si-alors » s’allongeait de plus en plus. Il y avait même des codes pour implémenter la 
fonctionnalité de « comment choisir », tel que choisir de manière séquentielle, arborescente, 
aléatoire, etc. La quantité d’informations dans le code de programmation a continuellement 
augmenté. Le code est finalement devenu trop sophistiqué si bien que nous pouvons à peine 
comprendre comment fonctionne un programme, si nous nous appuyons uniquement sur le code. 

Ici s’est aggravé le problème. Nous avons autrefois obscurci la technologie informatique en 


la réduisant à 0 / 1. Le degré d’abstraction que nous avons pris était si extrême que nous avons 


302 Vilém Flusser, Lob der Oberflächlichkeit : für eine Phänomenologie der Medien, Tome I de Schriften, 
traduction par nos soins, Düsseldorf : Bollman, 1993, p. 283. 

« Was machen diejenigen eigentlich, die vor den Computern sitzen, auf Tasten drücken und Linien, Flächen und 
Körper erzeugen ? Sie verwirklichen Möglichkeiten. Sie raffen Punkte nach exakt formulierten Programmen. Sie 
verwirklichen alternative Welten und damit sich selber. Sie « entwerfen » aus Möglichkeiten Wirklichkeiten ». 
303 L’ Architecte est « prêt à détruire les hommes, quitte à perdre les services qu’ils leur rendent, que les machines 
les contrôlent. Cela laisse déjà entendre que le contrôle, au sens où l’entend Neo lui-même, est parfaitement 
susceptible de devenir une fonction technique. [...] Si l’idée de la liberté que défendent Morphes et Neo mais aussi 
bien l’Architecte, est inadéquate pour penser le rapport des hommes et des machines, c’est parce qu’elle ne rend 
pas compte du fait que l’homme fait lui-même déjà partie de la machine. Pire : que cette idée même de la liberté, 
cette représentation que l’homme a de son engagement dans sa propre action, dépend d’un certain concept de la 
machine. » Alain Badiou (éd.), op.cit., p. 103. 


228 ART INFORMATIQUE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 
La dimension zéro de l’informatique et de la créativité artistique 


réduit la technologie a une « boite noire ésotérique ». Mais cette fois nous avons obscurci a 
nouveau la technologie en sur-sophistiquant le code de programmation. Le degré de 
sophistication du code est devenu si excessif que nous avons transformé la technologie en une 
autre « boîte noire logocentrique ». Cela est profondément lié à la tendance computationnaliste. 
La séquence de dialogue entre l’ Architecte et Neo nous montre la confiance des informaticiens 
des années 1990 dans la puissance des codes écrits : tout peut être écrit en code pourvu qu’il 
soit suffisamment détaillé et sophistiqué. 

Critiquer une sur-sophistication ne vise pas à défendre une sur-simplification, ni à accuser 
le code sur-détaillé ou le code lui-même. Sans code de programmation, nous n’aurions jamais 
tenté le domaine de l’art computationnel informatique. Et comme démontré tout au long de ce 
chapitre 5 de cette thèse, le code détaillé est important pour produire des résultats significatifs. 
Cela ne signifie pas non plus que le hardware est désormais plus important que le software. 
Notons que la phénoménologie n’a pas ignoré l’importance du non-corporel parce qu’elle a 
souligné l’importance du corporel. Un système informatique n’est pas exclusivement constitué 
de hardware, ni exclusivement de software. Il s’agit de la combinaison des deux. Donc le 
hardware est aussi important que le software et il mérite également réflexion. La mise en 
exergue de la partie software provient de la vieille dichotomie entre le corps et de l’esprit.?04 
Mais rappelons-nous que nous prenons la méthode dichotomique non pas parce qu’elle est la 
meilleure, mais parce qu’elle est la seule méthode que nous ayons. De manière à la fois simple 
et compliquée, la seule solution est d’avoir une autre perspective. 

De plus, on sépare souvent la technologie informatique du monde de l’industrie. Dans cette 
tendance, on pense que l’informatique a peu de rapport avec lui. Les dispositifs informatiques 
utilisés pour la production de la série Matrix sont en effet un ensemble de nombreux sous- 


systèmes composés d’appareils complexes et coûteux. D’une part pour la fabrication, le 


304 Nous entendons souvent que le hardware sans software installé n’est qu’une boîte vide, que nous pouvons le 
débrancher librement quand nous le voulons et qu’il est toujours possible de dire qu’un hardware débranché peut 
fonctionner à nouveau sans problème une fois qu’il est rebranché, c’est-à-dire réalimenté. De fait le débranchement 
de la prise signifie qu’un hardware est arrêté de sa source d’alimentation. À vrai dire, personne ne peut estimer 
les dommages qu’une coupure de courant inattendue cause à un hardware. Dans le domaine informatique, il y a 
des outils et des dispositifs qui préviennent ce genre de dégât. Par exemple, l’alimentation sans coupure 
(Uninterruptible Power Source ou UPS en anglais) est l’un des plus connus. En cas de coupure électrique, elle 
protège les appareils qui y sont branchés en bloquant le choc électrique de la source ainsi qu’en leur fournissant 
une alimentation alternative. Ce faisant, elle prévient les dommages électroniques des appareils. 
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système se fonde sur une quantité importante de connaissances technoscientifiques et 
informatiques. D’autre part pour écouler cette marchandise sur le marché, il faut notamment un 
réseau de distribution, une infrastructure marketing, sans parler des fonds nécessaires au 
financement de toute la chaine de production. Produire un film a gros budget comme Matrix 
nécessite une infrastructure de grande envergure afin de l’insérer dans les réseaux complexes 
de l’ère post-industrielle. 

La discussion sur l’informatique implique naturellement une autre discussion sur l’entreprise 
qui a développé ou inventé la technologie. Et la plupart des technologies sont les propriétés 
intellectuelles d’entreprises privées, donc brevetées. En d’autres termes, quelle que soit sa 
spécificité, une discussion sur une technologie informatique devient synonyme de discussion 
sur une technologie spécifique appartenant exclusivement à une entreprise spécifique. 

Cela entraîne inévitablement une autre discussion sur le monopole des méga-entreprises. De 
plus, la plupart des entreprises informatiques de nos jours, qu’elles soient de hardware ou de 
software, sont américaines. Alors peu importe notre volonté, notre discussion rencontre très 
souvent une résistance absolue et inconditionnelle à l’hégémonie américaine.’ En outre, un 
hardware plus performant et un software plus polyvalent sont généralement plus chers. Par 
conséquent, nos discussions amènent d’autres considérations sur l’économie de marché ainsi 
que sur le capitalisme. Nos discussions perdent leur intention initiale puis finissent 


éventuellement par dériver. 


Dans cette deuxième partie de cette thèse, nous essayons de situer notre position 
interdisciplinaire à l’intersection des pensées propres aux technologies informatiques, aux 
sciences humaines et aux arts informatiques. Nous avons considéré les changements du 
domaine artistique en rapport étroit avec le développement technologique qui tient compte des 
effets synergiques entre les procédures algorithmiques, les équations logiques, les langages de 


programmation ainsi que leurs codes, les programmations, le software et le hardware. Ces 


305 La série Matrix, ce film culte parmi les films cultes, est aussi hollywoodienne. Son influence sur les films de la 
génération suivante est forte. Les films qui traitent de la simulation, de la réalité virtuelle, de Supercomputer et / 
ou de l’intelligence artificielle adoptent facilement la dichotomie entre le monde de la machine et le monde de 
l’homme. 
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achévements ne sont pas isolés les uns des autres. Ils constituent un trajet indispensable vers 
intelligence artificielle des années 2000 et 2010. 

Dans la troisième partie de cette thèse, nous parlerons des sciences cognitives et de la 
cybernétique, en particulier du deuxième stade de cette dernière. Ce domaine nous aidera a 
avoir une perspective alternative par rapport à PIA ainsi qu’à mieux la comprendre. En parallèle, 
nous réfléchirons aux œuvres artistiques qui s’appuient sur un système informatique encore 
plus sophistiqué et qui se fonde sur l’IA. Nous présenterons également nos projets personnels 


adoptant davantage la technologie informatique afin d’examiner son potentiel au maximum. 
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TROISIEME PARTIE 


Intelligence artificielle, arts informatiques et la créativité de 
la dimension zéro 


Chapitre 6. 
Approches des sciences cognitives et de la cybernétique sur 
Vintelligence artificielle : vers un système non-trivial 


Ce chapitre sera consacré à la réflexion approfondie sur l’intelligence artificielle que nous 
avons examiné dans la première partie de cette thèse. Nous avons déjà brièvement parlé de la 
conférence Macy ainsi que de l’introduction de la cybernétique.*°° Dans ce chapitre, nous 
suivrons en particulier le parcours des sciences cognitives et de la cybernétique des années 1950 
aux années 2010. Nous développerons notre raisonnement à propos des réseaux de neurones 
artificiels, de l’apprentissage de l’intelligence artificielle et de l’intelligence elle-même en 


rapport avec la créativité. 


6.1. Computationnalisme et connexionnisme de la cybernétique 


La contrôlabilité se trouve souvent au cœur des discussions sur l’intelligence artificielle qui 
sont souvent bipolarisées. D’une part, il existe des démarches s’appuyant sur la confiance en la 
volonté humaine, c’est-à-dire que les humains peuvent contrôler les machines quelles que soient 
leurs caractéristiques, leur degré de sophistication et leur précision. De ce point de vue, la 
technologie informatique et l’intelligence artificielle sont simplement des outils et des 
dispositifs. Les utilisateurs prennent parfaitement le contrôle des systèmes informatiques. Ils 
peuvent les débrancher à tout moment s’ils ne sont pas sous son contrôle. D’autre part, sont 
apparues des angoisses liées à la perte de contrôle qui concernent le capitalisme et la domination 


des grandes entreprises sur le marché. Les bénéfices des entreprises sont prioritaires à toute 


306 Nous reprenons les explications de la première partie concernant des informations essentielles. Organisées par 
la Fondation Josiah Macy Jr., les conférences Macy ont eu lieu 160 fois de 1941 à 1960, dans lesquelles les 
discussions sur la cybernétique ont été conduites 10 fois au total entre 1946 et 1953. Le terme « cybernétique » a 
été pour la première fois proposé par Norbert Wiener, dans son livre Cybernetics : or control and communication 
in the animal and the machine, Cambridge, Massachusetts : The MIT Press, 1948. La cybernétique ne signifie pas 
nécessairement une « science du cerveau artificiel ou de l’esprit artificiel » au sens étroit, mais plutôt une tendance 
inclusive à étudier l’émergence, le contrôle et la communication d’un système donné en tant que sens plus général 
et plus universel. Pour plus d’informations, veuillez consulter l’ouvrage de Jean-Pierre Dupuy, Aux origines des 
sciences cognitives, Paris : Éditions La découverte, 1994. Et pour les résumés des conférences, veuillez consulter 
le site officiel de la Société Américaine de Cybernétique : http://www.asc-cybernetics.org/foundations/history/ 
MacySummary.htm, consulté le 19 juin 2019. 
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autre considération. Dans ce contexte, les utilisateurs sont impuissants et perdent le contrôle 
des technologies.>°” 

Le problème du contrôle était l’un des problèmes les plus importants des débuts de la 
recherche cybernétique, raison pour laquelle nous nous intéressons a la recherche cybernétique. 
Kofepvntixn [kubernétiké], étymologie grecque du terme cybernétique, désigne le pilotage d’un 
navire. La signification de ce mot grec a été modifiée progressivement avec le terme gubernäre 
en latin qui est à l’origine du verbe « gouverner » en français contemporain. Le terme 
cybernétique a été introduit pour la première fois en français dans la catégorisation des sciences 
proposée par André-Marie Ampère (1775-1836, physicien et fondateur de l’électrodynamique) 
en 1834 désignant «la science du gouvernement des hommes ».°°8 Et dans Cybernétique et 
société : l'usage humain des êtres humains (1952), Norbert Wiener (1894-1964) a associé les 


notions de communication et de régulation ensemble pour définir cette recherche. 


« [...] La société ne peut être comprise que par une étude des messages et des 
dispositifs de communication qu’elle contient ; et que, dans le développement futur 
de ces messages et de ces dispositifs, les messages entre l’homme et les machines, 
entre les machines et l’homme, et entre la machine et la machine sont appelés à jouer 
un rôle sans cesse croissant. [...] Le but de la cybernétique est de développer un 
langage et des techniques qui nous permettent effectivement de nous attaquer au 
problème de la régulation des communications en général, et aussi de trouver le 
répertoire convenable d’idées et de techniques pour classer leurs manifestations 


particulières selon certains concepts ».°° 


307 Ce sujet lié au capitalisme industriel et technologique est activement étudié depuis les années 1970. Dans ce 
domaine, les chercheurs s’intéressent à l’importance relative du capital qui conditionne la production. Le 
capitalisme commence lorsque le capital s’approprie directement la production. La discussion sur ce sujet dépasse 
le cadre de cette thèse. Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter l’ouvrage de Gilles Deleuze et Félix 
Guattari, Capitalisme et schizophrénie 1 : L'Anti-Œdipe, Paris : Éditions de minuit, 1972 ainsi que l’article de 
Lucien Karpik, « Le capitalisme technologique » dans Sociologie du travail 14°"° année n°1, janvier-mars 1972, 
Paris : Science rationalité et industrie, p. 2-34. 

308 André-Marie Ampère, Essai sur la philosophie des sciences, Paris : Bachelier, 1834. 

30 Norbert Wiener, Cybernétique et société : l'usage humain des êtres humains, traduit de l’anglais par Pierre- 
Yves Mistoulon, Paris : Éditions du Seuil, 2014 (pour la nouvelle traduction française), p. 39. 
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Dès le départ, la cybernétique était le domaine de recherches directement lié au pilotage, au 
gouvernement et / ou au contrôle. La cybernétique n’était pas destinée à améliorer le contrôle 


des humains sur la technologie. Au contraire, c’était l’étude du contrôle en soi. 


Apparition de la cybernétique 


La cybernétique, lancée dans les années 1950, était un domaine qui a eu du mal à préciser 
son champ des recherches. Il s’agit en effet d’un domaine au croisement de disciplines comme 
les mathématiques, la logique, le systémique, la robotique, la biologie, la neurologie, les 
sciences cognitives et l’intelligence artificielle, pour n’en citer que quelques-unes. Dans le 
cadre de cette thèse, nous nous concentrerons sur les changements apportés par les approches 
cybernétiques de PIA. 

Les chercheurs de la première phase de la cybernétique ont établi l’ hypothèse suivante : il 
n’y a pas de différences essentielles entre l’humain et le non-humain ainsi qu’entre la machine 
et l’organisme, du moins en ce qui concerne les fonctionnements fondamentaux. C’était une 
hypothèse audacieuse car s’écartant complètement des discours au sujet d’une conscience et / 
ou un esprit transcendant et métaphysique. De fait, ceux-ci n’ont jamais été les sujets centraux 
de la cybernétique. Du point de vue cybernétique, l’intelligence n’a pas de rapport avec ces 
traits.>!° 

Dans le cadre de cette thése, reformulons cette phrase ainsi : du moins en ce qui concerne 
les fonctionnements fondamentaux de l’intelligence, il n’y a pas de différences essentielles 
entre l’organique et le non-organique. Daniel Dennett (1942-...) expose la même opinion dans 


La Conscience expliquée (1993) : 


« Nous avons expliqué les phénomènes de la conscience humaine en termes 
d’opérations d’une « machine virtuelle », une sorte de programme d’ordinateur qui 
a évolué (et qui évolue) et qui façonne les activités du cerveau. Il n’y a pas de 


Théâtre Cartésien ; il n’y a que des Versions Multiples composées de processus de 


310 T] en va de même pour le point de vue de l’évolution biologique. De ce point vue, l’intelligence humaine n’a 
pas non plus de rapport avec la conscience. Pour ce sujet, veuillez consulter le livre de Julian Jaynes, La naissance 
de la conscience dans l'effondrement de l’esprit bicaméral, traduit de l’anglais par Guy de Montjou, Paris : PUF, 
1994 (pour la traduction française). 
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fixation de contenu qui jouent divers rôles semi-indépendants dans l’économie 
cérébrale plus vaste de contrôle du voyage du corps humain à travers son existence. 
La conviction étonnamment enracinée qu’il y a un Théâtre Cartésien est le résultat 
de diverses illusions cognitives que nous avons à présent exposées et remplacées 
par des états dispositionnels complexes du cerveau, et le moi (connu aussi sous les 
noms d’Auditoire dans le Théâtre Cartésien, de Signifieur Central ou de Témoin) 
se révèle être une abstraction utile, une fiction théorique plutôt qu’un observateur 


ou un chef interne ».°!! 


Dennett a forgé le terme « théâtre cartésien » dans le but de critiquer la vieille dichotomie 
anthropocentrique conventionnelle ainsi que le présupposé cartésien de la conscience, du soi, 
de l’esprit et de l’analogie de l’homuncule. Selon les arguments de Dennett, il ne peut exister 
«le dernier» soi «du dernier» homuncule assis devant l’écran « du dernier» théâtre 
cartésien.*!* Comme nous avons parlé dans le chapitre 5 de cette thèse, la métaphore et la 
personnification n’aident pas a faire avancer notre discussion. Ce type d’attitude n’est rien 
d’autre qu’une approche conventionnelle de PIA, comme par exemple, imaginer un robot 
métallique aux yeux rouges dans un éclairage bleuâtre. Une telle représentation est trop « 
science-fictionnelle ». La critique de Dennett démontre l’approche principale des recherches 
cybernétiques. Au lieu d’appliquer les métaphores organiques à la compréhension du non- 
organique, la cybernétique a d’abord analysé le plus précisément possible le fonctionnement de 


l'intelligence non-organique puis l’a appliqué pour comprendre l’intelligence organique.!* 


311 Daniel C. Dennett, La Conscience expliquée, traduit de l’anglais par Pascal Engel, Paris : Éditions Odile Jacob, 
1993 (pour la traduction française), p. 534. 

312 Pour mieux comprendre la métaphore du « théâtre cartésien », il nous est nécessaire d’avoir une 
compréhension supplémentaire à propos d’une autre vieille métaphore : hypothèse de l’« homuncule ». Comme 
nous le savons, Descartes a affirmé que la conscience humaine nécessite une âme immatérielle qui interagit 
avec le corps via la glande pinéale du cerveau. Le théâtre cartésien désigne un petit théâtre dans le cerveau d’un 
homme. Un homuncule s’assied devant la scène et / ou l’écran de ce théâtre. Il voit, entend et sent tout ce que 
cet homme voit, entend et ressent. Car c’est cet homuncule qui observe et ressent le tout, ce n’est donc pas 
l’homme qui prend des décisions mais son homuncule dans sa tête. Comme cet homuncule est un homme 
miniaturisé, nous pouvons donc imaginer qu’il y aura un autre homuncule plus petit dans le cerveau de cet 
homuncule. Et il y en aura encore un autre à l’intérieur. En bref, l’idée d’un « spectateur interne » génère la 
régression infinie. C’est pourquoi l’idée du « dernier » n’est pas possible. 

313 L’abus des métaphores organiques se retrouve non seulement dans le domaine de l’intelligence artificielle mais 
aussi dans celui de la technologie informatique. Dans le chapitre précédent, nous l’avons déjà souligné à travers 
les exemples de personnification de la technologie informatique présentés dans la série de films Matrix. Ces 
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Idée source de la cybernétique : automate cellulaire 


Le concept d’automate cellulaire (cellular automaton en anglais), proposé pour la première 
fois par Stanislaw Ulam (1909-1984) et John von Neumann (1903-1957), se trouve a la base de 


la cybernétique.*!* 


« Chaque automate cellulaire fonctionne comme une simple machine a un état fini 
déterminé uniquement par sa condition initiale (allumée ou éteinte), par des régles 
qui lui indiquent comment fonctionner et par l’état des automates cellulaires voisins 
à chaque moment. Par exemple, la règle pour un groupe d’ automates cellulaires peut 
indiquer « Allumer si deux voisins sont allumés, sinon éteindre ». Chaque automate 
cellulaire vérifie l’état de ses voisins et met à jour son état conformément à ses règles 
en même temps que les automates cellulaires voisins mettent également à jour leurs 
états. De cette façon, sur un ordinateur, la grille d’automates cellulaires passe d’une 
génération à l’autre dans une succession d’états qui peuvent facilement s’étendre sur 
des centaines de milliers de générations. Des patterns extrêmement complexes 
peuvent se former, faisant spontanément émerger des interactions entre les 


automates cellulaires ».?!5 


Le principe de fonctionnement de l’automate cellulaire est simple. Chaque organisme est 


composé de cellules. Dans ce sens, il paraît logique et efficace de considérer une cellule comme 


analogies et métaphores ne sont pas exactes ni correctes du tout. En outre, elles provoquent des imaginations 
excessivement « science-fictionnelles ». Pour mieux comprendre la technologie informatique ainsi que 
l'intelligence artificielle, il est préférable d’éviter ce type d’« économie de l’intelligence ». 

314 John von Neumann et Arthur W. Burks, Theory of Self-Reproducing Automata, Champaign : University of 
Illinois Press, 1966, p. 91-156. 

315 N, Katherine Hayles, How We Became Posthuman : Virtual Bodies in Cybernetics, Literature, and 
Informatics, traduction par nos soins, Chicago : The University of Chicago Press, 1999, p. 240. 

« Each cellular automaton functions as a simple finite-state machine, with its state determined solely by its 
initial condition (on or off), by rules telling it how to operate, and by the state of its neighbours at each moment. 
For example, the rule for one group of cellular automata might state, “On if two neighbours are on, otherwise 
off”. Each cell checks on the state of its neighbours and updates its state in accordance with its rules at the same 
time that the neighbouring cells also update their states. In this way the grid of cells goes through one generation 
after another, in a succession of states that (on a computer) can easily stretch to hundreds of thousands of 
generations. Extremely complex patterns can build up, emerging spontaneously from interactions between the 


cellular automata ». 
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une unité constitutive de l’organisme. Les chercheurs adoptent donc une méthodologie 
réductionniste ainsi qu’abstractionniste en observant de près une cellule organique. Chaque 
unité cellulaire est séparée de son environnement extérieur par sa propre paroi cellulaire. 
Autrement dit, la paroi cellulaire sépare la cellule de son environnement extérieur. Ainsi, 
l’intérieur de la cellule est un système clos par rapport à son environnement extérieur. 

L’automate cellulaire concerne l’abstraction de cette cellule unitaire en modèle informatique. 
Une action extérieure ou un stimulus extérieur affectant un automate cellulaire traverse sa paroi 
pour stimuler ensuite son système intérieur. Définissons cela comme une entrée puis marquons- 
le comme 1 (ou 0). Le système intérieur de l’automate cellulaire est stimulé. Il fait réagir 
l’automate au stimulus. La réaction de l’automate traverse sa paroi, puis déclenche ensuite des 
changements dans son environnement extérieur. Définissons cela comme une sortie puis 
marquons-le comme 0 (ou 1). 

Les attributions de 1 et 0 sont arbitraires parce que les nombres ne représentent pas des 
valeurs algébriques. Ce sont simplement les symboles qui indiquent des paramètres booléens 
(dans ce cas, entrée et sortie). Cela correspond en effet au concept de porte logique (logic gate 
en anglais) en informatique.*!f Les chercheurs en cybernétique ont emprunté ce concept puis 
l’ont appliqué au système de l’automate cellulaire. La plupart des recherches sur l’IA dans les 
années 1950 visaient à obtenir des résultats complexes à partir des principes simples qui 
régissent l’automate cellulaire. Et c’était accessible sans trop d’efforts. 

Prenons un exemple pour comprendre cette approche. Jeu de la vie (Game of life en anglais, 
1970), inventé par John H. Conway, est l’un des modèles les plus connus d’automates 
cellulaires. Ce n’est pas une séquence d’images fixes ni une bande dessinée. Il s’agit plutôt d’un 


mouvement auto-générateur. 


316 C’est en effet la raison principale de l’argument pour laquelle nous pouvons réduire la technologie informatique 
aux séries de 0 et de 1. Ce n’est que partiellement vrai mais aussi anachronique. Les microprocesseurs 
contemporains sont constitués de nombreux transistors. Contrairement à la diode qui n’a qu’une entrée et qu’une 
sortie, un transistor en a trois. Le transistor est un dispositif semi-conducteur à trois électrodes actives (deux 
entrées : le collecteur et la base ainsi qu’une sortie : l’émetteur) qui permet de contrôler un courant ou une tension 
électronique. Cette caractéristique structurale du transistor lui permet d’avoir au moins six logiques électroniques : 
ET (AND en anglais), OU (OR en anglais), OU eXclusif (XOR en anglais), NON (NOT en anglais), NON-ET 
(NAND en anglais), NON-OU (NOR en anglais) et NON-OU eXclusif (XNOR en anglais). La discussion sur ce 
sujet dépasse le cadre de cette thèse. Pour plus d’informations, veuillez consulter Jean Kuntzmann, Algèbre de 
Boole, Paris : Dunod, 1965. 
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Image 73. 


Extrait du résultat du groupe d’automates cellulaires de type « Jeu de la vie (Game of life en anglais) », 
John Horton Conway, 1970.3!” 


Au début, le modèle a été composé à la main et a été par la suite informatisé.*!* Jeu de la vie 
est connu pour son indécidabilité. C’est l’une de ses caractéristiques principales. 
L’indécidabilité signifie qu’aucun algorithme ne peut expliquer la corrélation entre le pattern 
initial et le pattern ultérieur. Pour cette raison, le modèle est toujours considéré comme 
« Turing-complet (Turing complete en anglais) » jusqu’à aujourd’hui. En effet, chaque fois que 
nous exécutons ce modèle d’automates cellulaires, il ne produit jamais les mêmes résultats. 
Pour le moment, nous n’avons pas encore découvert son algorithme décisif (s’il existe) ni tous 
les patterns intégrés. 

Revenons au concept d’automate cellulaire. Une fois que les chercheurs ont réussi à obtenir 
des résultats complexes (au moins visuellement) avec uniquement des automates cellulaires, ils 
ont ensuite cherché à obtenir un résultat plus sophistiqué, c’est-à-dire un résultat logiquement 


complexe. Il suffit d’avoir un principe essentiel simple. « 1 pour vrai et 0 pour faux » étant l’un 


317 Martin Gardner, « The Game of Life, Parts I-III » dans Wheels, Life, and other Mathematical Amusements, 
New York : W. H. Freeman, 1983, p. 214-257. 

318 Pour l’animation, veuillez consulter l’adresse suivant : https://mathworld.wolfram.com/images/gifs/puffertr.gif. 
Et nous pouvons l’exécuter sur notre ordinateur à volonté, simplement en téléchargeant puis en exécutant un petit 
fichier. Pour le fichier nécessaire, veuillez consulter le site officiel de Wolfram MathWorld : http://mathworld. 
wolfram.com/notebooks/CellularAutomata/GameofLife.nb, consulté le 16 mars 2020. 
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des exemples les plus simples, ou « 1 si deux voisins sont 1, sinon 0 ». Les processus et les 
résultats semblaient assez « intelligents ». Cependant, il était encore difficile de conclure qu’un 
groupe d’automates cellulaires fonctionne de manière « intelligente ». 

Tandis que le concept d’automate cellulaire semble assez prometteur, il ne faut pas oublier 
sa relation à l’abstraction réductionniste. On réduit d’abord un organisme à une cellule 
organique close sur sa propre paroi cellulaire, puis on en fait l’abstraction selon un modèle 
informatique : l’automate cellulaire. Ce faisant, on réduit totalement le fonctionnement d’un 
organisme en une série d’entrées et de sorties qui traversent la paroi cellulaire, puis en une série 
de symboles logiques : 0 et 1. Et, en manipulant cette série de Os et de 1s, on essaie de remonter 
les étapes des abstractions dans le but de déduire et reconstruire l’intelligence d’origine. Il 
s’agissait de la méthodologie fondamentale du computationnalisme. Cette tendance a considéré 


que les symboles et leurs manipulations sont le facteur déterminant de toute intelligence. 


Computationnalisme : manipulation de symboles 


- Système de symboles physiques et PIA computationnaliste 


La manipulation de symboles était l’intérêt principal de la Conférence Dartmouth tenue en 
1956, qui a établi les bases théoriques dans le domaine de la recherche sur l’IA. Cette tendance 
s’est poursuivie du milieu des années 1950 à la fin des années 1980. Elle a constitué le 
fondement de la recherche contemporaine en sciences cognitives. Le computationnalisme, 
également appelé symbolisme ou simplement planning, considère que les symboles se trouvent 
au centre du fonctionnement de l’intelligence. Lors du discours de la remise du prix Turing en 
1975, Allen Newell (1927-1992) et Herbert Simon (1916-2001) ont précisé cette idée avec 
l’expression «l’hypothèse du système de symboles physiques (physical symbol system 


hypothesis en anglais) ». 


« Les symboles se trouvent à la base de l’action intelligente, qui est, bien entendu, 


le principal objet de l’intelligence artificielle. [...] Un système de symboles 
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physiques est une machine qui produit au fil du temps un ensemble évolutif de 


structures de symboles ».*!° 


À l’époque, l'objectif final des chercheurs était d’atteindre l’intelligence générale (Artificial 
General Intelligence ou AGI en anglais). Pour atteindre cet objectif, ils ont commencé par 
implémenter des IAs spécifiques au domaine. Cette approche refléte leur croyance. Pour 
atteindre l’intelligence générale, ils devaient d’abord réussir à implémenter des IAs dites 
«spécifiques ». Puis ils les rassemblent en une grande intelligence ou amplifient leurs 
capacités.*”° Pour ce faire, ils ont divisé les caractéristiques de l’intelligence en deux catégories 


principales. 


« Il y a deux composantes : d’une part, la base de connaissances. Il s’agit d’un 
ensemble de faits, de règles et de relations relatifs au domaine d’intérêt spécifique 
représenté sous forme symbolique. D’autre part, un moteur d’inférence à visée générale 


qui décrit comment manipuler et combiner ces représentations symboliques ».*?! 


Cette catégorisation a permis aux programmeurs, même s’ils ne sont pas experts du domaine, 
de saisir et d’implémenter les connaissances ainsi que les inférences sous forme de code de 
programmation dans un système informatique. La méthode était efficace ou semblait l’être, du 
moins. Cette approche se concentrait sur l’intégration d’autant de cas potentiels que possible 


dans le code. Ils croyaient donc qu’une IA computationnaliste fonctionnerait mieux : |) si le 


319 Allen Newell et Herbert Simon, « Computer Science as Empirical Inquiry : Symbols and Search », during 1975 
ACM Turing Award Lecture, dans Communication of the ACM vol°19 n°3, traduction par nos soins, New York : 
Association for Computing Machinery, 1976. 

« Symbols lie at the root of intelligent action, which is, of course, the primary topic of artificial intelligence. [...] 
A physical symbol system is a machine that produces through time an evolving collection of symbol structures ». 
320 De fait, la recherche sur 1’ AGI est archaïque. Elle n’a rien à voir avec la recherche sur PIA contemporaine. 
L’TA contemporaine ne vise plus à reproduire de manière artificielle l’intelligence générale humaine (ou naturelle). 
Elle n’en a méme pas besoin. Néanmoins, le terme « AGI » prévaut encore car il nous rappelle la crise des valeurs 
humanistes. Mais cette crise n’existe pas. Cela est clairement dû au marketing qui cible notre peur latente naturelle. 
Nous en avons déjà parlé. Veuillez également consulter la section intitulée « Mythe de la puissance de 
l'intelligence artificielle : faible et forte » sur pages 61-64 de cette thèse. 

321 Jerry Kaplan, Artificial Intelligence, traduction par nos soins, New York : Oxford University Press, 2016, p. 23. 
« Two components : the knowledge base - a collection of facts, rules, and relationships about a specific domain of 
interest represented in symbolic form - and a general-purpose inference engine that described how to manipulate 
and combine these symbols ». 
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domaine est plus local, plus linéaire et plus séquentiel afin de mieux prédire les situations a 
venir ; ? l’objectif est plus répétitif et moins compliqué de sorte qu’elle nécessite un minimum 
d’efforts pour l’atteindre ; * et son propre code de programmation est aussi explicite et simple 
que possible afin de pouvoir fonctionner plus rapidement.*?? 

Bien qu’il ne soit guère possible de satisfaire toutes ces conditions, la tradition du 
computationnalisme était obstinée.**3 L’IA computationnaliste a commencé à s’intégrer de plus 
en plus dans son code pour mieux fonctionner face a des situations plus diverses. Mais, « le 
monde lui-même ne peut être décrit que de manière polycontextuelle ; leur complexité est celle 
d’une variété irréductible de descriptions possibles ».*2# Ironiquement, plus son code est 


volumineux, plus ses performances sont inadaptées. Nous pouvons dire que le code de l’IA 


computationnaliste est devenu trop volumineux que PIA elle-même y a été perdue. 


° Limites de PIA computationnaliste 


Dans ce contexte, il est logique de se demander si nous pouvons continuer a considérer ce 
type d’ intelligence comme « intelligente », l’intelligence ne se limitant pas à un domaine local 
spécifique mais plutôt global, non-linéaire, implicite et complexe. Notons que Jerry Kaplan 
(1952-...) a utilisé le terme « connaissance (knowledge en anglais) » au lieu d’intelligence dans 
son explication sur le computationnalisme. L’ utilisation de ce terme nous permet de supposer 
que le computationnalisme à l’époque a assimilé |’ intelligence aux connaissances. 

Au début de la recherche sur l’IA, en particulier, une IA computationnaliste peut avoir 
semblé suffisamment intelligente. Cependant, l’explicitation des connaissances a atteint sa 
propre limite en raison de sa nature ; pour obtenir des connaissances suffisamment explicites, 


une méthode « correcte » (ou du moins censée être correcte) et un environnement « normal » 


322 Cette méthode est toujours efficace à condition que le point de départ et le but final soient relativement simples 
et clairement définis. Nous pouvons penser à l’algorithme de recherche de catalogues de bibliothèque ou à 
l’algorithme de catégorisation de courriers. 

3% Dennett l’a vivement critiqué en parlant du « computationnalisme de haute-église (High Church 
Computationalism ou HCC en anglais) ». Pour plus d’informations, veuillez consulter l’article de Daniel C. Dennett, 
« The Logical Geography of Computational Approaches : A View from the East Pole » dans R. Harnish et M. Brand 
(éd.), The Representation of Knowledge and Belief, Tucson : University of Arizona Press, 1986, p. 59-79. 

324 Niklas Luhmann, Die Moral der Gesellschaft, traduction par nos soins, Frankfurt : Suhrkamp, 2008, p. 331. 

« Die Welt selbst kann nur noch polykontextural beschrieben werden ; ihre Komplexität ist die einer 
unreduzierbaren Vielfalt môglicher Beschreibungen ». 
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(ou du moins censé être normal) doivent d’abord être définis. De plus, la véracité et la normalité 
n’ont pas de rapport avec la complexité qui est en effet l’une des caractéristiques les plus 
fondamentales de notre monde et de l’intelligence. « Les systèmes de type planning, plus 
généralement les systèmes de symboles, sont ce que l’on désigne de nos jours par moquerie 
l’« IA démodée du bon vieux temps (Good Old-Fashioned AI en anglais) » ».>> 

Malgré tout, pendant un certain temps, l’approche computationnaliste a produit quelques 
résultats. Car, de toute façon, il était encore possible d’écrire et d’intégrer des connaissances au 
code de programmation. Mais à la fin des années 1980, la croyance que toutes les connaissances 
pourraient être explicitement intégrées au code de programmation a rapidement atteint ses 
limites. Enfin, les computationnalistes ont admis non seulement qu’il était pratiquement 
impossible de définir explicitement les connaissances à travers des symboles et des codes de 
programmation, mais aussi, même si cela était possible, que représenter les connaissances 
définies aussi fidèlement que possible avait très peu à voir avec l’implémentation de 
l’intelligence.?9 

Pedro Domingos (1965-...), professeur à l’Université de Washington et chercheur en 


Machine Learning, affirme ainsi : 


«Le Machine Learning de type symboliste est une émanation de l’école d’ingénierie 
des connaissances (knowledge engineering en anglais). Dans les années 1970, les 
systèmes de type base de connaissances (Anowledge-based en anglais) ont remporté 
quelques succés impressionnants, et dans les années 1980, ils se sont rapidement 
répandus, mais ils ont disparu. La raison principale était le tristement célèbre goulot 
d’étranglement de l’acquisition des connaissances (knowledge acquisition bottleneck 
en anglais) : extraire les connaissances des experts pour les encoder ensuite sous 
forme de règles est tout simplement trop difficile, trop exigeant en main-d’ œuvre et 


trop susceptible d’échec pour être viable face à la plupart des problèmes ».*”’ 


325 Jerry Kaplan, op. cit., traduction par nos soins, p. 27. 

« Planning systems, and more generally the symbol systems approach, are what is somewhat derisively today 
called « Good Old-Fashioned AI » ». 

326 Dans l’industrie, cependant, l’inertie de cette croyance a persisté jusqu’à la fin des années 1990 (et la tendance 
existe toujours). Veuillez également consulter note 299 sur page 225 de cette thèse. 

327 Pedro Domingos, The Master Algorithm : How the Quest for the Ultimate Learning Machine Will Remake Our 
World, traduction par nos soins, New York : Basic Books, 2015, p. 89-90. 
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Cela ne signifie pas que la connaissance n’est pas importante. La connaissance objective est 
l’un des éléments constitutifs de la philosophie et des sciences naturelles occidentales. Et pour 
acquérir la connaissance objective, nous devons d’abord être le plus objectif possible. Mais 
nous ne pouvons pas obtenir ce type d’objectivité. Parce qu’il ne peut y avoir d’observateur 
complètement objectif situé en dehors du système qu’ il est en train d’ observer, et complètement 
séparé de ce système. Dès que nous considérons l’observateur et / ou l’objectivité, notre 
discussion finit par tourner en rond, prise dans une boucle (/oop en anglais) infiniment récursive. 
Nous avons déjà abordé le problème de la récursivité à propos de l’observation, l’observateur 
et l’objectivité dans le chapitre 1 de cette thèse.*?# 

Les chercheurs en cybernétique ont également connu ce problème. Ils ont débattu à ce propos 
tout au long des conférences Macy, en vain. Car, pour le résoudre, l’observateur doit 
complètement échapper à sa propre subjectivité transcendante et métaphysique. Mais cela n’est 
pas possible, non seulement pour tous les organismes mais également pour tous les non- 
organismes.*?? Le problème de la récursivité était un sujet important non seulement pour ceux 
qui ont participé aux conférences Macy mais aussi pour tous les chercheurs en sciences 


cognitives et en cybernétique. C’était également le sujet central du connexionnisme. 


« Symbolist machine learning is an offshoot of the knowledge engineering school of AI. In the 1970s, so-called 
knowledge-based systems scored some impressive successes, and in the 1980s they spread rapidly, but then 
they died out. The main reason they did was the infamous knowledge acquisition bottleneck : extracting 
knowledge from experts and encoding it as rules is just too difficult, labor-intensive, and failure-prone to be 
viable for most problems ». 

328 Veuillez également consulter la section intitulée « Limites de la méthodologie informatique » sur pages 40-42 
de cette thése. 

32 Établir un observateur non-organique peut être une solution. Mais c’est une approche trop anthropocentrique 
qui repose sur une présupposition que tous les organismes, y compris humains, ont a priori une subjectivité 
transcendante et métaphysique tandis que les non-organismes n’en ont pas. 
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Connexionnisme : clôture opérationnelle, autopoiése et émergence 


+ Introduction du connexionnisme et du réseau de neurones artificiels multicouches 


À la même période, une autre piste a été activement explorée. Il s’agit du connexionnisme. 
Bien que le connexionnisme soit resté une tendance mineure, les chercheurs connexionnistes 
ont réalisé des choses remarquables. Perceptron Mark I (1957) de Frank Rosenblatt, le premier 
réseau de neurones artificiels multicouches, en est l’un des exemples les plus représentatifs. Les 
performances d’un système informatique à l’époque n’étaient pas suffisamment puissantes pour 
concevoir, implémenter et exécuter un réseau de neurones artificiels assez sophistiqué et 
complexe pour produire des résultats convaincants. De plus, il n’était guère possible d’établir 
une base de données suffisamment vaste, ce qui est l’un des éléments constitutifs pour 
l’entraînement d’un réseau de neurones artificiels à un certain niveau. Dans ce contexte, les 
systèmes informatiques performants jouent un rôle essentiel. Ils ont permis de construire les 


réseaux de neurones artificiels les plus complexes des années 1980. 


Schéma 4. 
Schématisation illustrant les interconnexions entre les couches de Neocognitron, 
extrait du journal publié en 1980, Kunihiko Fukushima, 1979. 
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Neocognitron, proposé par Kunihiko Fukushima (1936-...) en 1979, est un réseau de 
neurones artificiels multicouche et hiérarchique. Le réseau a été utilisé pour la reconnaissance 
de patterns, en particulier des caractères manuscrits. I] a aussi été une source d’inspiration pour 
les « réseaux de neurones convolutifs (Convolutional Neural Networks ou CNN en anglais) » 


contemporains.*°° 


- Auto-organisation et étude du connectome 


En paralléle, le concept d’auto-organisation a été redécouvert dans les domaines de la 
physique et des mathématiques non-linéaires, qui utilisaient couramment des systèmes 
informatiques pour traiter des opérations non-linéaires. Francisco J. Varela explique l’auto- 


organisation comme suit : 


«Les cerveaux opèrent de manière distribuée sur la base d’interconnexions massives, 
de sorte que les connexions effectives entre les ensembles de neurones se modifient 
en fonction du déroulement de l’expérience. Bref, ces ensembles présentent une 
capacité auto-organisatrice dont rien ne peut rendre compte dans le paradigme de la 


manipulation de symboles ».**! 


Les chercheurs connexionnistes se sont occupés davantage du fonctionnement de 
intelligence plutôt que de la représentation des connaissances à travers les symboles. De fait, 
il existe toujours une tendance qui considère le connexionnisme comme une recherche qui porte 
uniquement sur le cerveau. Ce n’est pas faux car les connexionnistes ont étudié le cerveau en 
profondeur. Mais ces avis ne sont plus valables dans la mesure où les connexionnistes ont 
considéré qu’il n’y avait pas de règles, ni de dispositif logique central de traitement dans le 


cerveau, et que les informations n’étaient pas stockées en des lieux spécifiques. 


330 Kunihiko FUKUSHIMA (en japonais : 44 & #8 %), « Neocognitron : A self-organizing neural network model 
for a mechanism of pattern recognition unaffected by shift in position » dans Biological Cybernetics n°36 (4), 
https://doi.org/10.1007/bf00344251, PMID 7370364, Berlin : Springer-Verlag, avril 1980, p. 193-202. 

#1 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, L'inscription corporelle de l'esprit : Sciences 
cognitives et expérience humaine, traduit de l'anglais par Véronique Havelange, Paris : Editions du Seuil, 1993 
(pour la traduction française), p. 166. 
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De ce point de vue, le cerveau n’est plus un organe distinctif comme l’estomac ou l’intestin. 

Il est plutôt un ensemble constitué d’une myriade de neurones et de connexions neuronales qui 
t és dans tout | :1l 332 « U t la totalité d 

se sont propagés dans tout le corps : le connectome.”*" « Un connectome est la totalité des 

connexions entre les neurones d’un système nerveux. Le terme, comme génome, implique la 

complétude. Un connectome n’est pas une connexion, ni même plusieurs. Il s’agit de leur 

totalité ».* Ainsi, nous pouvons dire que la recherche connexionniste n’est pas juste une étude 


uniquement sur le cerveau, mais une étude sur l’ensemble du connectome tout entier. 


« En raison de la constitution du systéme en réseau, une coopération globale émerge 
spontanément quand les états de tous les « neurones » impliqués atteignent un état 
mutuellement satisfaisant. Un tel système ne nécessite donc pas l’intervention d’une 
unité centrale de traitement en vue de guider l’ensemble de l’opération. Ce passage 
de règles locales à une cohérence globale est au cœur de ce que l’on avait coutume 
d’appeler auto-organisation pendant les années cybernétiques. Aujourd’hui, on 
préfère parler de propriétés émergentes ou globales, de dynamique des réseaux non 


linéaires, de systèmes complexes, ou même de synergétique ».*** 


Selon les expériences, les connexions neuronales d’un connectome sont établies et désétablies 
de manière auto-organisatrice. Comme il n’y a pas de règles ou de patterns spécifiques, le 
computationnalisme avait des difficultés à expliquer cet aspect. Cependant, le connexionnisme 


est aussi fondé sur le concept d’automate cellulaire comme le computationnalisme. 


- Caractéristiques auto-organisatrices d’un système autopoïétique 


Comme mentionné précédemment, l’automate cellulaire est l’abstraction et la réduction d’un 
y 


organisme à une cellule informatique. Il s’agit d’un système clos par rapport à son 


332 Veuillez également consulter note 10 sur page 21 ainsi que note 85 sur page 64 de cette thèse. 

333 Sebastian Seung, Connectome : How the Brain’s Wiring Makes Us Who We Are, traduction par nos soins, New 
York : Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company, 2012, p. xiii. 

« A connectome is the totality of connections between the neurons in a nervous system. The term, like genome, 
implies completeness. A connectome is not one connection, or even many. It is all of them ». 

334 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 163. 
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environnement extérieur grace a sa propre paroi cellulaire. Alors que le computationnalisme a 
étudié les entrées et les sorties de l’automate cellulaire, le connexionnisme s’est concentré sur 


son système interne. 


« Ce changement de point de vue n’exprime pas une simple préférence philosophique ; 
il reflète la nécessité de comprendre les systèmes cognitifs non sur la base de leurs 


relations d’entrée et de sortie, mais par leur clôture opérationnelle ».*° 


Concentrons-nous sur le terme de « clôture ». Dans le quotidien, il existe une tendance à 
affirmer qu’un moi « fermé » ou « clos » est négatif. On essaie ensuite de nous encourager à 
avoir un moi aussi « ouvert » que possible vis-à-vis du monde extérieur parce que c’est plus 
positif et même vertueux. Pourtant « la nature fermée et ouverte des systèmes ne doit pas être 
formulée comme un contraste, mais comme une condition ».**% II paraît « naturel » d’entendre 
qu’un moi peut s’organiser même s’il est resté ouvert. Mais cela demeure une simple 
déclaration idéaliste et sans preuve scientifique. En effet, pour qu’un soi soit plus autonome 
dans son monde et son environnement extérieur, il doit d’abord établir sa propre frontière (ou 
sa paroi, d’après le concept d’automate cellulaire). Autrement dit, il est plus logique et cohérent : 
D de définir d’abord le bord (ou la paroi) du soi en l’isolant de son environnement ; ? puis de 
s’organiser à l’intérieur du domaine défini à condition que son auto-organisation soit terminée ; 
et >) de se rouvrir alors à son environnement extérieur. 

L’auto-organisation ou l’organisation autopoïétique a été conceptualisée en collaboration 
avec Varela et Humberto R. Maturana (1928-...). Pour résoudre le problème de la récursivité, 
ils ont inclus l’observateur dans le système observé de sorte qu’ils ont réussi à joindre les deux 
systèmes (l’un est le système de l’observateur et l’autre est le système observé) en un seul. 
Selon Varela et Maturana, le monde extérieur d’un observateur n’existe pas a priori. Ainsi, la 
cognition de l’observateur n’est pas la représentation interne de son monde extérieur à travers 


le symbole. Inversement, l’observateur ne construit pas non plus sa propre cognition en 


335 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 242. 

336 Niklas Luhmann, Soziale Systeme : Grundrif einer allgemeinen Theorie, traduction par nos soins, Frankfurt : 
Suhrkamp, 1991 (1% éd. 1984), p. 297. 

« Um diese Einsicht zu formulieren, muß man, wie bereits mehrfach betônt, Geschlossenheit und Offenheit von 
Systemen nicht als Gegensatz formulieren, sondern als Bedingungsverhältnis ». 
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projetant son monde intérieur vers son extérieur a travers le symbole, car son monde intérieur 
n’existe pas non plus a priori. La cognition « émerge » plutôt directement de l’opération 


récursive. 


« Aucune description d’une réalité absolue n’est possible. Une telle description 
nécessiterait une interaction avec l’absolu a décrire, mais la représentation qui 
surgirait d’une telle interaction serait nécessairement déterminée par l’organisation 


autopoïétique de l’observateur ».**7 


Selon Maturana, il ne peut exister de réalité absolue car l’organisation autopoiétique d’un 
observateur détermine sa réalité. En introduisant les concepts de clôture opérationnelle et 
d’autopoiése, Varela et Maturana ont proposé une nouvelle définition du fonctionnement 
essentiel du système auto-organisateur. Cependant, le problème de la récursivité reste toujours 
partiellement résolu parce que leurs concepts ne sont pas applicables aux problèmes liés à 
l’« échelle » du système. 

Prenons l’exemple d’un système auto-organisateur : appelons cela le système initial. D’un 
point de vue microscopique, il se compose de plusieurs sous-systèmes. Chaque sous-système 
est auto-organisateur à son niveau et fonctionne de manière complètement individuelle. Mais 
aucun sous-système ne peut continuer à s’auto-organiser sans le fonctionnement d’autres sous- 
systèmes (pensons au groupe d’automates cellulaires). Dans ce cas, les sous-systèmes sont-ils 
vraiment auto-organisateurs ou opérationnellement clos ? Le problème empire. 

D'un point de vue encore plus microscopique, ces sous-systèmes peuvent être constitués de 
leurs propres sous-systèmes auto-organisateurs, donc des sous-sous-systèmes. Et la récursivité 
s’enchaîne. Ou à l’inverse, le système initial ne peut continuer à s’auto-organiser qu’à condition 
que tous ses sous-systèmes poursuivent leurs propres auto-organisations sans échec. Dans ce 
cas, le système initial est-il vraiment auto-organisateur ou opérationnellement clos ? Nous 


pouvons continuer indéfiniment. Imaginons que ce système initial fonctionne comme un sous- 


337 Humberto R. Maturana et Francisco J. Varela, Autopoiesis and cognition : The Realization of the Living, 
traduction par nos soins, Dordrecht : D. Reidel, 1980 (1% éd. 1972), p. 121. 

« No description of an absolute reality is possible. Such a description would require an interaction with the absolute 
to be described, but the representation which would arise from such an interaction would necessarily be determined 
by the autopoietic organization of the observer ». 
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système d’un plus grand système d’un point de vue plus macroscopique. Que dire alors d’un 
point de vue encore plus macroscopique ? 

Maturana était conscient de ces problèmes. Il a donc introduit le concept d’« allopoiése » 
pour les résoudre. Tandis qu’un système autopoïétique a son propre objectif (c’est-à-dire 
continuer son autopoiése), un système allopoïétique n’en a pas. Celui-ci se subordonne 
simplement à l’objectif du système autopoïétique. De ce point de vue, il paraît résoudre les 
problèmes mentionnés parce qu’un système autopoiétique peut être composé d’un ou de 
plusieurs systèmes allopoïétiques, ou autrement dit, un système allopoïétique peut faire partie 
d’un autre système autopoiétique. Cependant, cette proposition n’est qu’une solution 
temporaire parce que si nous augmentons et / ou diminuons l’échelle du système, le problème 
continue de se répéter. À ce stade, la récursivité est plutôt une « malédiction » persistante 


(d’après la formule de Bellman).*** 


- Emergence et le connectome 


Varela a proposé de son côté le concept d’« enaction » pour résoudre le problème de la 


récursivité. 


« La notion de clôture opérationnelle est donc une manière de spécifier les classes 
de processus qui, dans leur fonctionnement proprement dit, se retournent sur eux- 
mêmes pour former des réseaux autonomes. Ces réseaux se rangent non pas dans 
la classe des systèmes définis par des mécanismes extérieurs de contrôle 
(hétéronomie), mais dans la classe des systèmes spécifiés par des mécanismes 
internes d’auto-organisation (autonomie). Le point crucial est que ces systèmes 
n’opèrent pas par représentation. Au lieu de représenter un monde indépendant, 
ils enactent un monde comme domaine de distinctions inséparable des structures 


incarnées dans le système cognitif ».**” 


338 Veuillez également consulter note 46 sur page 40 ainsi que pages 40-48 de cette thèse. 
339 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 242. 
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Varela, tout comme Maturana, est parti du système à clôture opérationnelle. Dans 
l’hypothèse d’« autopoiése » de Maturana, la cognition n’était qu’une réponse du système à un 
événement déclenché par son environnement extérieur. En revanche, dans l’hypothèse 
d’« émergence » de Varela, la cognition émerge directement de la propre structure du système, 
qui change de façon récurrente à mesure que le système interagit avec son environnement. Et 
Varela, tout comme Maturana, s’est appuyé également sur le concept d’auto-organisation. 
Cependant, la cognition a peu à voir avec la représentation parce qu’elle est enactée par un 
réseau autonome. Et dans ce cas, il s’agit du réseau de neurones ainsi que de ses connexions 
neuronales, c’est-à-dire, le connectome. 

L'hypothèse de Varela était audacieuse : un connectome peut enacter sa propre cognition et 
la cognition d’un système peut émerger par lui-même sans nécessiter aucune représentation. Si 
c’est le cas, un système peut avoir sa propre cognition sans avoir un sujet de cognition 


conventionnel. 


« Le contact est une correspondance de la sensibilité entre un sens et un objet dans 
le champ sensoriel. [...] On a déjà suggéré que cette sensibilité était conçue comme 
un processus dynamique débouchant sur une émergence : la preuve en est que le 
contact, en tant que processus, est décrit à la fois comme cause et comme effet. En 
tant que cause, le contact est la réunion d’éléments distincts. En tant qu’effet, le 
contact est ce qui résulte de ce processus de réunion. Ce rapport n’est pas la propriété 
d’un sens ou d’un objet ; il n’est pas non plus une conscience en soi. Il est une 
propriété du processus par lequel ils interagissent - en d’autres termes, une propriété 
émergente. [...] Cette conception du contact nous semble tout à fait remarquable. 
Elle pourrait s’appliquer presque mot pour mot à notre discussion de la vision 
comme phénomène unitaire. Dans une culture qui n’avait pas accès aux notions 
scientifiques de causalité circulaire, de rétroaction / action par anticipation et de 
propriétés émergentes, non plus qu’aux formalismes logiques nécessaires pour 
manier l’autoréférence, il se peut que le seul recours possible pour exprimer un 


émergent ait été de dire qu’un processus est à la fois cause et effet. [...] Ce point fut 


Troisième partie 253 
Intelligence artificielle, arts informatiques et la créativité de la dimension zéro 


d’une importance décisive pour l’analyse de l’avènement de l’expérience en 


l’absence de tout soi ».%*° 


- Approche connexionniste de la cognition 


Varela n’a pas été le premier chercheur à avoir détrôné le soi de son statut privilégié 
transcendant et métaphysique. Et la cybernétique, les sciences cognitives et l’intelligence 
artificielle n’étaient pas non plus les premiers domaines de recherche qui mettent en doute le 
concept de soi. Quel que soit le domaine de recherche, les affirmations qui se méfient du 


concept de soi ont toujours persisté, persistent et persisteront. 


« Le libéralisme sanctifie le moi narrateur. Des siècles durant, cela a eu du sens, car, 
même si le moi narrateur se laissait berner par toutes sortes de fictions et de chimères, 
aucun autre système ne me connaissait. Mais dès lors qu’un tel système existe, laisser 


l'autorité entre les mains du moi narrateur serait téméraire ».**! 


L'opinion de Yuval Noah Harari (1976-...) n’est pas extrême. Nous croyions le soi ou 
l’existence de soi non pas parce qu’il existait réellement, mais parce que nous n’avions pas 
d’autre choix que d’y croire. C’est exactement pour la même raison que nous avions adopté une 
méthode dichotomique. Nous nous appuyions sur celle-ci non pas parce qu’elle était la 
meilleure, mais parce qu’elle était la seule méthode que nous avions. 


Résumons nos réflexions concernant les approches de la cognition présentée jusqu'ici : 


1) Dans la tradition de la philosophie et les sciences naturelles occidentale, en 
particulier, dans la tradition moderne humaniste anthropocentrique, la méthode 
dichotomique pour discerner l’humain du non-humain, l’organisme de la 


machine ou l’organisme du non-organisme dépendait énormément du concept du 


340 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 208-209, soulignés par nous-mémes. 
341 Yuval Noah Harari, Homo deus : Une brève histoire de l'avenir, traduit de l’anglais par Pierre-Emmanuel 
Dauzat, Paris : Editions Albin Michel, 2017 (pour la traduction frangaise), p. 405. 
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soi. Nous croyions que chacun, sans exception, possédait son propre soi 


transcendant et métaphysique. 


2) Le soi transcendant et métaphysique fonctionnait également comme un 
fondement stable fermement fixé pour notre cognition. De plus, les affirmations 
anthropocentriques telle qu’un humain ne peut connaître qu’à travers son soi, ont 


été acceptées sans trop de résistance. 


3) Mais le soi n’existe pas. Il est plutôt une invention illusoire pour remplir notre 
néant mental. Nous avons peu ou pas de preuves que le soi existe réellement. 
Cependant, nous n’avions pas d’autre choix que de croire qu’il existait. Parce que 
si nous ne croyons pas à cette invention, nous perdrions notre fondement (même 
s’il est illusoire) et nous nous écroulerons alors dans l’obscur. En d’autres termes, 
après avoir inventé le soi qui n’a jamais existé en premier lieu, nous nous sommes 


mis dans l’« angoisse »°**?. 


4) Les sciences contemporaines comme la cybernétique et les sciences cognitives 
ont peu à voir avec le soi. Elles n’ont même pas besoin du concept. En ce qui 
concerne le fonctionnement de la cognition, ces sciences considèrent qu’il n’y a 
essentiellement aucune différence entre organisme et non-organisme. La 
cognition peut totalement avoir lieu sans soi parce qu’elle émerge à partir d’un 
système opérationnellement clos et auto-organisateur : il s’agit du réseau de 


neurones ainsi que de ses connexions neuronales ou en un mot : le connectome. 


Si c’est le cas, la cognition n’est plus la propriété exclusive d’un organisme. Parce qu’un 
système peut être un système cognitif à condition qu’il possède un réseau de neurones, même 
s’il est non-organique. Nous l’avons déjà brièvement observé dans la première partie de cette 


thèse : il s’agit du réseau de neurones artificiels. 


34 Richard J. Bernstein (1932-...) l’a surnommé l’« angoisse cartésienne ». Pour plus d’informations, veuillez 
consulter Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 243-248. Et pour la définition 
d’origine, veuillez consulter Richard J. Bernstein, Beyond objectivism and relativism : science, hermeneutics, and 
praxis, Philadelphia : University of Pennsylvania Press, 1983, p. 165-169. 
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6.2. Approche approfondie du réseau de neurones artificiels 


Dans ce chapitre, concentrons-nous sur les réseaux de neurones. Selon Harari, les 
algorithmes sophistiqués nous connaissent mieux que nous-mêmes.’ Comme nous l’avons 
observé dans le chapitre 5 de cette thése, les algorithmes de nos jours sont excessivement 
sophistiqués et ils sont capables de répondre presque instantanément a nos demandes. Le 
fonctionnement de ces algorithmes est la combinaison des résultats des réseaux de neurones 
artificiels à haute vitesse et à hautes performances. 

Vitesse et discontinuité : deux facteurs importants à propos du réseau de neurones 


(organique et non-organique) 


Il existe deux facteurs importants concernant le fonctionnement d’un réseau de neurones. Le 
premier facteur est la vitesse. La vitesse de la lumière est de 299 792 458 m/s dans les conditions 
les plus idéales. Il s’agit également de la vitesse de l’électron. Notre connectome, qui est un 
réseau de neurones organiques naturels, transmet les informations véhiculées par les électrons 
ainsi que par les substances chimiques. Faisons un calcul simple comme suit : | la taille 
moyenne de l’espèce humaine contemporaine est d’ environ 170 cm pour les mâles et d’environ 
160 cm pour les femelles, dans ce contexte, nous postulons que la taille moyenne de notre 
espèce comme 165 cm ; ? ainsi, il faudra environ 5,5 ns (nanosecondes) ou environ 0,0000055 
ms (millisecondes) pour que soient transmises des informations de la pointe du gros orteil 
jusqu’au sommet de la tête, à condition que le signal emprunte la route la plus courte. 

Or, dans notre monde actuel, cette vitesse n’est guére possible parce que la vitesse nécessite 
des conditions excessivement idéales, par exemple un vide total, un seul neurone sans aucune 
connexion neuronale, aucune résistance électrique, etc. Aucun réseau de neurones organiques 


ne satisfait ces conditions.*4 La vitesse mentionnée n’est atteignable que dans un laboratoire 


343 Yuval Noah Harari, op. cit., p. 405-408. 

344 Même le connectome d’un organisme le plus simple ne se compose jamais d’un seul neurone. Par exemple, des 
études sur Caenorhabditis elegans, l’une des études les plus importantes dans le domaine de réseau de neurones 
(soit naturel ou soit artificiel), révèlent que même ce minuscule ver (moins de 1 mm de longueur et aucun pseudo- 
cerveau nulle part dans son organisme) a au moins 300 neurones. Pour plus d’informations, veuillez consulter John 
Graham White, E. Southgate, J. N. Thomson et S. Brenner, « The structure of the nervous system of the nematode 
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qui est en effet une circonstance idéale où nous pouvons contrôler toutes les variables. Dans 
notre monde actuel, la vitesse de la transmission d’informations sur un réseau organique naturel 
est au minimum de 50 millisecondes par mètre (ms/m) et au maximum de 200-300 ms/m.**° 

Le deuxième facteur concernant le fonctionnement d’un réseau de neurones naturel est la 
discontinuité. Varela propose une étude scientifique pour comprendre la relation entre notre 
perception visuelle et l’activité électrique du cerveau. Il s’agit du « cadrage de la perception 
(perceptual framing en anglais) ». Cette étude concerne le « mouvement apparent »,* à savoir 
la simultanéité perceptuelle ainsi que l’intervalle entre les stimuli discontinus en série. Selon 
cette étude, même si nous percevons que les stimuli apparaissent simultanément, 
continuellement ou séquentiellement, les stimuli eux-mêmes sont discontinus en réalité. 
Comme la vitesse, ces intervalles discontinus varient de 10 à 200 ms (une moyenne d’environ 
50 à 150 ms).**? 

Toutes ces mesures mentionnées varient d’une espèce à l’autre. Et même si nous limitons 
notre analyse exclusivement à l’espèce humaine, les mesures varient selon les différences 
physiques de chaque individu. Ces mesures peuvent être améliorées par l’entraînement et par 
l’exercice, mais elles peuvent également être dégradées par le vieillissement ainsi que par des 
accidents physiques et / ou psychologiques inattendus. Et malgré toutes les variables, nous ne 
pouvons jamais dépasser nos limites biologiques. En effet, notre connectome contemporain 


n’est pas si différent de celui de nos ancêtres primitifs.*** 


Caenorhabditis elegans », Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Series B, dans Biological 
Sciences n°314 (1165), London : Royal Society, le 12 Novembre 1986, p. 1-340. 

345 Cette mesure concerne aussi « l’effet phi ». L’effet phi est aujourd’hui considéré comme l’explication la plus 
précise concernant la sensation visuelle de mouvement provoquée par l’apparition d’images perçues successives, 
susceptibles d’être raccordées logiquement par un déplacement ou une transformation (la persistance rétinienne a 
longtemps été proposée pour expliquer cet effet, mais elle a été remise en cause). Il nécessite au moins 16 images 
par seconde pour obtenir la sensation d’un mouvement. Plus le nombre d’images est élevé, plus l’animation semble 
donc fluide. Au début du cinéma, la cadence était de 16 images par seconde, Mais le nombre des images augmentait 
au fur et à mesure à 24, 30, 60 ou de plus. Pour plus d’informations, veuillez consulter Julie Brown, « Audio- 
visual Palimpsests : Resynchronizing Silent Films with ‘Special’ Music » dans David Neumeyer (éd.), The Oxford 
Handbook of Film Music Studies, Oxford : Oxford University Press, 2014, p. 588. 

346 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 140. 

347 Thid., p. 139-150. 

348 Corréler la taille du cerveau à l’évolution, au progrès, ou à l’évaluation du QI n’aide pas à faire avancer notre 
discussion. La taille d’un cerveau n’a pas de rapport avec l’intelligence. La discussion sur ce sujet dépasse le cadre 
de cette thèse. Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter l’ouvrage de Daniel C. Dennett, La diversité 
des esprits, traduit de l’anglais par Alexandre Abensour, Paris : Hachette, 1998 (pour la traduction française). 
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Résumons nos arguments jusqu’ici : Ð l’évolution naturelle est lente ; ? la vitesse de 
transmission du signal sur un réseau de neurones organiques naturels n’est pas si rapide ; Ÿ et 


la perception que nous croyions continue était (et est toujours) discontinue. 


Approche approfondie de la rétropropagation (backpropagation en anglais) 


Le fait de connaitre la vitesse de transmission et la discontinuité d’un réseau de neurones 
naturels nous aident 4 comprendre la différence entre un réseau de neurones naturels et un 
réseau de neurones artificiels. 

Tandis que l’évolution d’un réseau de neurones naturels est lente, l’amélioration d’un réseau 
de neurones artificiel est rapide, s’accélère de plus en plus grâce aux effets synergiques de 
hardware plus performant ainsi que des algorithmes plus sophistiqués et mieux optimisés. 
Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre précédent, on travaille à l’optimisation d’un 
réseau de neurones artificiels depuis la seconde moitié du xx° siècle.” 

Si un réseau de neurones artificiels contemporain fonctionne plus lentement qu’un réseau de 
neurones naturels (ou du moins semble-t-il), c’est parce que : ! le réseau n’est pas encore 
suffisamment entraîné ; ? le réseau est trop simple et il n’est pas suffisamment avancé, c’est-à- 
dire qu’il est composé de peu de neurones ; * le type et la structure du réseau ne conviennent 
pas à la tâche assignée ; Ÿ l’algorithme de fonctionnement du réseau est mal optimisé, c’est-à- 
dire que le réseau est programmé de manière erratique ; ®© le réseau lui-même est obsolète ; © 
ou tout simplement, les performances de computation du hardware du système informatique 


sur lequel le réseau fonctionne sont insuffisantes et ainsi de suite. 


349 Nous devons faire attention à la peur fictive vis-à-vis de PIA en prenant connaissance des nouvelles de 
l’évolution technologique. Ce genre de peur est parfois interprété comme « l’apocalypse (doomsday en anglais) ». 
Cette rhétorique ne sert qu’à nous faire confondre l’intelligence avec la prescience, la prédiction et / ou la 
prévoyance. Ces confusions ne sont guère nécessaires pour expliquer notre situation actuelle. 
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+ Rétropropagation à grande vitesse d’un réseau de neurones artificiels contemporains 


Un réseau de neurones artificiels adapte progressivement sa propre configuration à travers 
une série de rétropropagations pour atteindre son but.?™ II s’agit de la résonance entre la couche 
la plus profonde (deepest layer en anglais) et la couche d’entrée (input layer en anglais) du 


réseau. 


r 
+ 
} 
' 
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Image 74. 

Captures d’écran de la visualisation d’une rétropropagation sur un réseau de neurones artificiels multicouches profond, 
montrant que la rétropropagation commence à partir de la couche d’entrée (en haut à gauche), 

puis se propage vers la couche la plus profonde ensuite se rétropropage vers la couche d’entrée (en bas à droite), 
© Denis Dmitriev, 2016. 


En effectuant une série de rétropropagations, ce réseau peut réduire les divergences entre les 
résultats qu’il produit. Autrement dit, un réseau de neurones artificiels s’adapte dans le but de 


minimiser la différence entre la réponse que nous attendons de lui et la réponse qu’il produit. 


350 Nous avons déjà discuté sur ce sujet. Veuillez également consulter le chapitre 2.1 de cette thèse. 
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Nous pouvons donc dire que la rétropropagation cherche a améliorer la précision ainsi que les 
performances du réseau. 

Dans un réseau de neurones artificiels contemporain, un cycle de rétropropagation est achevé 
en quelques millisecondes. Et l’intervalle entre chaque rétropropagation se réduit déjà de 
quelques millisecondes. La vitesse de fonctionnement d’un réseau de neurones artificiels 
contemporain est incomparablement plus rapide que la nôtre. Cela signifie que nous ne pouvons 
plus distinguer la causalité dans un tel réseau de neurones du fait de sa grande rapidité. Cette 
affirmation contrarie la plupart des discours majeurs qui partagent en effet un seul et méme 
principe de causalité : la cause vient en premier et le résultat vient ensuite, ou autrement dit, la 
« séquentialité ».35! 

Par conséquent, pour un réseau de neurones artificiels contemporain, la caractéristique 
séquentielle de la causalité est insignifiante. La séquentialité est plutôt un « phénomène 


352 


apparent »’°* conçu à partir de notre observation présupposant l’existence continuel du soi et 


de la conscience. Varela souligne cela avec la notion d’« illusion de continuité ». 


« Dans notre état habituel et non-réflexif, nous imputons une continuité de 
conscience à toute notre expérience, à tel point que la conscience se produit toujours 
dans un « régne », un environnement total apparemment cohérent et possédant toute 
une logique intrinsèque. Mais cette totalité et cette continuité apparentes de la 
conscience masquent la discontinuité des consciences ponctuelles reliées entre elles 


par des relations de causes à effet ».° 


Comme nous l’avons déjà examiné précédemment, notre impression vis-a-vis de l’existence 
continuelle du soi en tant que sujet de la cognition est plutôt une illusion. Et si nous acceptons 
cette idée, nous pouvons finalement échapper au problème récurrent de la présentation- 


représentation parce que celles-ci présupposent toujours l’existence de la continuité du soi. En 


35! Nous pourrions distinguer la cause et l’effet en mettant des appareils appropriés. Mais cela risque de nous 
replonger dans un cycle récursif comme la situation où la notion d’observateur provoque au début de la 
cybernétique. Mettre des appareils d’observation entre nous et le réseau de neurones artificiels que nous voulons 
observer n’est que remplacer le problème entre l’observateur et ce qu’il observe par le problème de communication 
entre les deux systèmes différents. 

352 Ce concept est pris dans le même sens du « mouvement apparent » expliqué dans la page 257 de cette thèse. 
353 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 133-134. 
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niant la continuité du soi, Varela a pu systématiser la notion de rétropropagation. La cognition 
n’a désormais pas besoin du soi parce qu’elle émerge directement de la propre structure du 
système cognitif. Ce faisant, Varela a réussi à souligner l’importance du système lui-même. 
Varela ne pouvait pas aller plus loin à cause des limites technologiques et il a dû se contenter 
de proposer des notions. 

Rappelons que la plupart de ses recherches ont été effectuées entre le milieu des années 1980 
et le début des années 1990. Neocognitron a été un réseau de neurones artificiels plus 
sophistiqué que Perceptron Mark I. Cependant, la vitesse de rétropropagation des réseaux de 
neurones artificiels (y compris Neocognitron) à cette époque n’était pas suffisamment rapide 
pour démontrer la caractéristique la plus importante d’un système de rétropropagation à grande 
vitesse. Il a fallu attendre pour prouver que les rétropropagations se réalisent si rapidement et 
les intervalles entre elles sont si courts que les opérations séquentielles du système peuvent être 


pratiquement considérées comme une opération simultanée. 


+ Reconsidération de la continuité du soi 


Dans le chapitre 2 de cette thèse, nous avons déjà parlé d’AlexNet, exemple représentatif 
actuel d’un réseau de neurones artificiels à haute vitesse et à hautes performances.**4 En nous 
appuyant sur la compréhension des réseaux de neurones artificiels à haute vitesse et à hautes 
performances ainsi que sur leur rétropropagation à grande vitesse, nous pouvons reconsidérer 


la continuité du soi. 


« À ce niveau expérientiel immédiat, nous n’avons pas le sentiment que le soi 
correspond seulement au flot de l’expérience. En fait, l’emploi même du terme « flot 
» révèle notre tendance à rechercher une certaine solidité, car cette métaphore implique 


que l’expérience se déroule de manière continue. Mais quand nous soumettons cette 


354 Alex Krizhevsky et al., « ImageNet classification with deep convolutional neural networks » dans 
Communications of the ACM vol°60 n°6, https://doi.org/10.1145/3065386, New York : Association for 
Computing Machinery, juin 2017, p. 84-90. Veuillez également consulter les sections intitulées « Apparitions 
d’AlexNet, réseaux de neurones contemporains de type multicouches » et « Comment les réseaux de neurones 
fonctionnent » sur pages 66-70 de cette thèse. 
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continuité a l’analyse, nous semblons ne pouvoir trouver que des moments discontinus 


de sentiment, de perception, de motivation et de conscience yee 


Selon Varela, l’approche humaniste conventionnelle de la continuité de la cognition n’est 
plus valable. La cognition n’est plus une représentation du monde extérieur de l’homme vers 
son intérieur. Elle n’est pas non plus une projection du monde intérieur de l’homme vers son 
extérieur. Ces deux vieilles métaphores s’appuient toujours sur la présupposition d’une 
persistance du soi en tant que sujet véritable de la cognition. Mais selon les chercheurs en 
sciences cognitives, le processus cognitif ne requiert pas de soi. En fait, le soi n’a jamais existé. 
Ce qu’il y avait, c’ était toujours un réseau de neurones (donc notre connectome) et son enaction 
émergente. 

Les gens ont confiance en la suprématie du connectome humain et son flot parce que nous 
n’avons jamais eu d’autre réseau de neurones comparable au notre. Mais nous vivons déja a 
Père de l’intelligence artificielle. On rencontre le premier adversaire pour la première fois de 
l’histoire. Deux angoisses persistent. La première est de longue date. Il s’agit de l’angoisse 
cartésienne. Si nous affirmons le fait que le soi n’a jamais existé et qu’il n’y avait toujours que 
le connectome, le soi transcendant et métaphysique serait privé de son statut privilégié, ce qui 
ne fera qu’accroitre ensuite l’angoisse cartésienne. Si nous refusons de prendre conscience de 
ce fait, l’angoisse engendrera méfiance et ignorance envers l’IA. La seconde angoisse concerne 
la peur illusoire, c’est-à-dire que notre intelligence naturelle soit privée de son statut privilégié 
par l’intelligence artificielle. Mais rappelons-nous que cette peur est entièrement fabriquée, 
manipulée et diffusée par le marketing. Nous en avons déjà parlé dans la section intitulée 
«Mythe de la puissance de l’intelligence artificielle : faible et forte » dans le chapitre 2 de cette 
thése.*°° 

De fait, ces deux angoisses à l’ère de PIA sont causées par un seul facteur, en d’autres termes, 
par la limite de notre connectome. Il est le fondement de notre intelligence et nous pouvons 
certainement l’entraîner. Cependant, comme nous avons parlé précédemment, il ne peut jamais 


dépasser sa limite biologique. Il faut donc considérer notre connectome comme une ressource 


355 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 138. 
356 Veuillez également consulter la section intitulée « Mythe de la puissance de l’intelligence artificielle : faible et 
forte » sur pages 61-64 de cette thése. 
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biologique limitée. L’étude sur IA doit être comprise dans ce contexte. Elle est une tentative 
de comprendre le fonctionnement de notre connectome. Elle nous permet d’analyser et de 


diagnostiquer le fonctionnement de notre propre intelligence d’un autre point de vue alternatif. 


Approche approfondie de l’intelligence : intelligence triviale ou non-triviale 


Les diverses perspectives de la deuxième phase de la cybernétique, en particulier, le 
connexionnisme ainsi que la notion d’émergence, soulignent davantage l’importance du réseau 
de neurones. Cette approche nous permet de penser notre intelligence d’un point de vue 
alternatif, au lieu de retomber dans la vieille dichotomie opposant l’intelligence naturelle et 
intelligence artificielle. De cet autre point de vue, la distinction en rapport avec l’origine de 
l’intelligence est inutile. Qu’elle soit humaine / artificielle ou qu’elle soit organique / non- 


organique, tous les réseaux de neurones ont la méme valeur. 


+ Machine triviale et non-triviale 


Dans Wahrheit ist die Erfindung eines Liigners (1998), Heinz von Foerster (1911-2002) 
propose une approche alternative de |’ intelligence d’un système avec le concept de « trivialité 
machinique » ou « trivialité de la machine ». Notons que l’emploi du terme « machinique » ou 
«machine », comme les autres termes cybernétiques, est neutre. Ils ne sont ni humanistes ni 


anti-humanistes. 


« J’utilise le terme machine d’une manière purement formelle pour parler d’ entrée 
et de sortie, d’input et d’ output, de stimulus et de réaction ou, formulé de manière 
mathématique et complétement neutre, de variables dépendantes et indépendantes. 
[...] Fondamentalement, bien sûr, il s’agit du contraste entre trivialité et non- 


trivialité ».>°” 


357 Heinz von Foerster et Bernard Pérksen, Wahrheit ist die Erfindung eines Liigners : Gespräche fiir Skeptiker, 
traduction par nos soins, Heidelberg : Carl-Auer Verlag, 1998, p. 56. 

« Den Maschinenbegriff verwende ich rein formal, um über Eingang und Ausgang, Input und Output, Reiz und 
Reaktion oder, mathematisch und ganz neutral formuliert, abhängige und unabhängige Variable zu sprechen. [...] 
Aber im Grunde genommen geht es natiirlich um den Gegensatz von Trivialität und Nichttrivialitat ». 
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Schéma 5. 
Schématisation du système trivial, 
Heinz von Foerster, 1998. 


«La machine triviale nous donne toujours une sortie. Elle reste toujours la même. Il 
existe une relation inconditionnelle et immuable entre l’entrée et la sortie. La 
machine triviale est extrêmement fiable, ses états internes restent toujours les mêmes. 
Elle est indépendante de son passé quel qu’il soit. Elle peut être déterminée de 


manière synthétique et analytique ».*** 


Selon von Foerster, il y a un lien direct entre l’entrée et la sortie d’un système : ce lien est 
étroit, simple et apparent. Si une action, une cause ou une entrée est fournie, le système produit 
toujours une réaction, un effet ou une sortie clairement prévisible et fortement liée à l’entrée 
qui lui a été fournie. En revanche, il est impossible de déterminer ce lien dans un système non- 


trivial. Même s’il y en a un, il est difficile de le prévoir. 


358 Jbid., traduction par nos soins, p. 54. 

« Die triviale Maschine liefert uns stets einen bestimmten Output. Das bleibt so, immer. Es existiert eine 
unbedingte und unveränderliche Relation zwischen Input und Output. Die triviale Maschine ist ausgesprochen 
zuverlässig, ihre inneren Zustände bleiben stets dieselben, sie ist vergangenheitsunabhängig, synthetisch und 
analytisch bestimmbar ». 
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Schéma 6. 
Schématisation du système non-trivial, 
Heinz von Foerster, 1998. 


« Les machines non-triviales modifient constamment leur structure interne et les 
régles de transformation. [...] Une telle machine non-triviale ne peut pas étre 
déterminée analytiquement, car elle fait varier toujours et encore la régle de 
transformation. Si nous connaissions la règle qui modifie les règles de 
transformation, nous pourrions déverrouiller et rendre transparente la machine non- 
triviale. Mais lorsque ce n’est pas le cas, il devient difficile et, comme on peut le 


constater, impossible de prédire les sorties de cette machine non-triviale ».*° 


+ Non-trivialité et le connexionnisme 


La proposition de von Foerster peut nous aider à développer notre discussion sous trois 
angles. Premièrement, nous pouvons adopter une autre approche que la confrontation inutile 
entre l’humain et le non-humain ainsi que l’organisme et le non-organisme. Deuxièmement, 
cela nous permet d’échapper à l’hypothèse conventionnelle selon laquelle l’intelligence 


organique est « par nature » non-triviale tandis que l’intelligence non-organique est « par 


359 Jbid., traduction par nos soins, p. 55. 

« Nichttriviale Maschinen ändern ihre innere Struktur und die Transformationsregeln immer wieder. [...] Eine 
solche nichttriviale Maschine ist analytisch nicht bestimmbar, denn sie variiert die Regel der Transformation 
immer wieder. Würden wir die Regel kennen, die die Transformationsregeln ändert, könnten wir auch die 
nichttriviale Maschine entschlüsseln und durchschauen. Aber wenn das nicht der Fall ist, dann wird es schwierig 
und, wie sich zeigen läßt, unmöglich, die Outputs dieser nichttriviale Maschine vorherzusagen ». 
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nature » triviale. Troisièmement, ce faisant, nous pouvons réfléchir à ces deux types 
d’intelligences sans préjugé discriminatoire. 

La plupart des chercheurs de la deuxième phase de la cybernétique, y compris von Foerster, 
ont considéré que seul un système non-trivial peut faire émerger l’intelligence. Ou inversement, 
ils ont considéré que l’intelligence ne peut émerger que d’un système non-trivial. Par 
conséquent, les sujets de leurs recherches ont peu à voir avec la linéarité, la séquentialité ainsi 
que la causalité du système trivial et de ses connaissances triviales. Leurs recherches se sont 
focalisées notamment sur les caractéristiques non-linéaires, non-séquentielles et relativement 
indépendantes de la causalité du système non-trivial et de ses intelligences non-triviales. 

De fait, les traits triviaux étaient déjà suffisamment étudiés lors de la première phase de la 
cybernétique, autrement dit, lors de l’époque du computationnalisme. Ainsi, les chercheurs de 
la deuxième phase de la cybernétique ont pu s’intéresser davantage aux recherches concernant 
les traits non-triviaux. Notons qu’ils n’ont pas visé à inférioriser le système trivial et ses 
connaissances. Ils n’ont pas non plus visé à placer le système non-trivial et ses types 
d’intelligences dans une position de supériorité. Par rapport au système trivial, il est plus 
difficile de prévoir le fonctionnement d’un système non-trivial et d’inférer la corrélation entre 
les entrées et les sorties. Et il est vrai que le système non-trivial présente plus de caractéristiques 
autonomes. Cependant, il existe peu de rapports directs entre le degré d’autonomie, le degré de 
prévisibilité, le degré d’intelligence et ainsi de suite. De plus, aucune intelligence non-triviale 
n’est possible sans un certain degré de trivialité. Toutes les intelligences non-triviales 
contiennent sans exception un certain degré de répétitivité, de régularité et de stabilité. Ainsi, 
nous pouvons dire que la trivialité et la non-trivialité ne sont pas des concepts opposés mais 
complémentaires. 

Les études sur la trivialité et la non-trivialité ont mené à recherches et résultats distincts du 
computationnalisme. Par exemple, le système complexe, l’imprévisibilité, l’enaction, 
l’émergence, le réseau de neurones ont constitué des bases essentielles pour comprendre les 
recherches à venir sur PIA. Cependant, la deuxième phase de la cybernétique a rapidement 
atteint ses limites. Ainsi, Marvin Minsky (1927-2016), l’un des fondateurs du domaine, a 


reconnu les limites du connexionnisme. 
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«Il a été clairement reconnu que de nouveaux progrès nécessiteraient des moyens 
d’acquérir et d’organiser des millions de fragments de connaissances relevant du bon 
sens. Cette perspective semblait si décourageante que la plupart des chercheurs ont 
décidé d’essayer, au lieu de cela, d’inventer des machines capables d’acquérir, par 


elles-mêmes, toutes les connaissances dont elles auraient besoin ».*°° 


Malgré leur courte prospérité, en établissant des concepts essentiels comme l’émergence et 
le réseau de neurones, les études connexionnistes ont réussi à séparer la recherche sur PIA de 


la tradition computationnaliste qui a longtemps dominé la recherche. 


Approche approfondie des méthodes principales du Deep Learning 


La deuxième phase de la cybernétique a rapidement atteint ses limites en raison du 
développement accéléré de la technologie informatique. Dans la citation ci-dessus, Minsky 
évoque le système de type Machine Learning qui est l’une des nombreuses méthodes 
d’entraînement d’un réseau de neurones artificiels. Il est composé de plusieurs sous-méthodes. 
Nous avons déjà parlé de l’une des plus connues dans le chapitre 2 de cette thèse : le Deep 
Learning, *f! également composé de diverses sous-méthodes. Selon le degré et le type de 
supervision humaine, nous pouvons les ranger sous trois sous-catégories : apprentissage 
supervisé (supervised learning en anglais), apprentissage renforcé (reinforced learning en 
anglais) et apprentissage non-supervisé (unsupervised learning en anglais). 

L’apprentissage supervisé est l’une des méthodes les plus utilisées. Il s’agit du mappage 
d’une entrée annotée à une sortie annotée, selon la base de données composée de données 
annotées aux paires. Les annotations peuvent être effectuées directement par un superviseur 
humain, mais ce n’est souvent pas le cas. Dans la plupart des cas, elles sont effectuées 


indirectement par un ou plusieurs programmes que le superviseur a programmés. Le superviseur 


360 Marvin Minsky, The Emotion Machine : Commonsense Thinking, Artificial Intelligence and the Future of the 
Human Mind, traduction par nos soins, New York : Simon and Schuster, 2006, p. 290. 

« It was clearly recognized that further progress would need ways to acquire and organize millions of fragments 
of commonsense knowledge. That prospect seemed so daunting that most researchers decided to try, instead, to 
invent machines that could learn, by themselves, all the knowledge that they would need ». 

361 Veuillez également consulter les sections intitulées « Machine Learning » et « Deep Learning » sur pages 72- 
76 de cette thèse. 


Troisième partie 267 
Intelligence artificielle, arts informatiques et la créativité de la dimension zéro 


supervise, administre et évalue le fonctionnement du réseau de neurones artificiels. Notons que 
nous ne parlons pas des données elles-mémes mais de leurs annotations. Un réseau de neurones 
artificiels de ce type ne peut lire que les annotations de données, c’est-à-dire les 
«métadonnées ». Si le processus d’annotation tournait mal, le réseau de neurones ne 
fonctionnerait pas comme prévu. Par conséquent, un réseau de neurones artificiels de type 
apprentissage supervisé convient à la catégorisation ainsi qu’à la classification d’une base de 
données relativement réduite, constituée de données spécifiques déja bien annotées, car le 
principe de cette méthode est de lire les annotations des données et de les (ré)organiser de 
manière appropriée. 

Cela est étroitement lié au computationnalisme. Comme démontré ci-dessus, cette méthode 
n’est pas si différente de la méthodologie fondamentale du computationnalisme. La méthode 
d’apprentissage supervisé a été largement utilisée tout au long de la période computationnaliste 
ainsi que dans les premiers jours de la recherche connexionniste sur PIA. Même aujourd’hui, 
les IAs dites « de bas-niveau » emploient cette méthode.6? 

L’apprentissage renforcé est différent de l’apprentissage supervisé car il nécessite peu 
d’annotations. L’IA propre à l’apprentissage renforcé adapte de manière autonome son propre 
réseau de neurones artificiels en fonction des récompenses qu’elle reçoit au cours de son 
fonctionnement. Les récompenses peuvent être positives (ex. gagner des points) ou négatives 
(ex. perdre des points). Pour atteindre l’objectif donné, le réseau effectue moins de tâches qui 
lui apportent des récompenses négatives et il exécute plus de tâches qui lui apportent des 
récompenses positives. Nous pouvons donc dire que cette méthode vise à gagner le plus de 
récompenses positives possibles. 

Les critères qui déterminent la positivité et la négativité des récompenses sont établis - 
directement ou indirectement - par le superviseur humain. Ainsi, comme dans le cas de 
l’apprentissage supervisé, le réseau de neurones ne fonctionnerait pas comme prévu si les 
critères sont mal établis. De plus, la récompense attribuée à une donnée est une autre 
métadonnée. Le contenu d’une donnée n’est guère pris en compte car le réseau ne vise pas à la 
compréhension exacte de la donnée elle-même, mais à obtenir plus de récompenses. Certes, un 


réseau de neurones artificiels de ce type serait plus efficace que celui du type « apprentissage 


362 Rappelons-nous l’IA qui évalue la maturité des pêches dont nous avons parlé dans le chapitre 2 de cette thèse. 
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supervisé » car il nécessite peu d’annotations. Cependant, la méthode reste toujours une 
variation de l’apprentissage supervisé parce qu’elle nécessite toujours des supervisions et des 
interventions humaines (in)directes. L’IA intégrée au système de navigation automobile 
(automotive navigation system en anglais) est l’un des exemples les plus représentatifs. 

L’apprentissage non-supervisé est une méthode distincte des deux précédentes. 
Contrairement à l’apprentissage supervisé, cette méthode ne nécessite pas de supervision 
humaine. Le réseau de neurones artificiels de ce type n’est pas supervisé, administré et évalué 
par le superviseur externe (d’où son nom). Et contrairement à l’apprentissage renforcé, cette 
méthode ne vise pas à gagner des récompenses attribuées par les critères établis par le 
superviseur externe. Par conséquent, un réseau de neurones de ce type ne nécessite pas de 
données annotées ni de récompenses. 

Il semble que les réseaux de neurones artificiels de ce type atteignent leur objectif « de 


363 Mais ce n’est pas le cas. C’est 


manière complètement autonome et sans aucune supervision ». 
tout simplement parce que la supervision n’est pas visible pour nous — utilisateurs et 
observateurs externes au réseau. Souligner la caractéristique « non-supervisée par le 
superviseur externe » suppose la possibilité de « supervisions internes et auto-organisatrices ». 
En effet, il y en a plusieurs : partitionnement de données (data clustering en anglais), détection 
d’anomalies (anomaly detection en anglais), analyse en composantes principales (principal 
component analysis en anglais), théorie de la résonance adaptive (adaptive resonance theory 
en anglais),°* carte auto adaptive (self-organizing map en anglais), pour ne citer que quelques 
exemples.*6* 

L’apprentissage non-supervisé a été introduit plus tard que les deux précédentes méthodes. 


Cela ne signifie pas qu’il est plus avancé ou sophistiqué que les deux autres. Comme la relation 


entre la trivialité et la non-trivialité de von Foerster, toutes les méthodes d’apprentissage de 


363 Le processus d’apprentissage pourrait être complètement autonome. Cependant, comme toutes les autres IAs, 
l’objectif doit être préétabli avant son fonctionnement. Il n’y a pas d’IA qui établisse indépendamment son propre 
objectif. Ce genre de situations fictives relèvent de la science-fiction. Tous les objectifs, sans exception, ne peuvent 
être établis que par le superviseur humain. 

364 Gail Carpenter and Stephen Grossberg, « A massively parallel architecture for a self-organizing neural pattern 
recognition machine » dans Computer Vision, Graphics and Image Processing n°37, Amsterdam : Elsevier, 1987, 
p.54-115. 

365 La discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. Pour des informations plus générales, veuillez 
consulter Tom M. Mitchell, Machine Learning, New York : McGraw-Hill, 1997. 
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réseau de neurones artificiels sont complémentaires. De plus, l’introduction de l’apprentissage 
non-supervisé à la fin des années 1990 était plutôt incontournable en raison de la popularisation 
d’Internet. Internet a connu une croissance exponentielle de la quantité de données véhiculées 
ainsi que de la taille des bases de données. En outre, à mesure qu’augmentaient la quantité de 
données et la taille des bases de données, la quantité d’annotations elle-même a cra 
considérablement. 

Par conséquent, à l’époque où Internet est déjà devenu un élément de première nécessité de 
la vie contemporaine, la plupart des recherches sur le réseau de neurones artificiels, son 
entraînement et son apprentissage sont fortement liées à la méthode d’apprentissage non- 
supervisé. Cette méthode est utilisée dans diverses IAs et leurs réseaux de neurones artificiels : 
réseau convolutif (Convolutional Neural Network ou CNN en anglais), réseau récurrent 
(Recurrent Neural Network ou RNN en anglais), réseau de croyance profonde (Deep Belief 
Network ou DBN en anglais) et réseau adverse génératif (Generative Adversarial Networks ou 


GANs en anglais). 


IA de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data 


+ « Echafaudage » et apprentissage humain 


Sans avoir besoin de nous référer aux approches de la cybernétique, aux sciences cognitives 
et à PIA, nous pouvons admettre que l’intelligence organique, en particulier l’intelligence 
humaine, n’était jamais « naturelle ». Les humains utilisent des outils matériels ainsi 
qu’immatériels depuis la préhistoire. Nous avons inventé le langage, ensuite les divers 


langages comme la peinture, la musique, la photo, le cinéma, etc. L’imprimerie a permis 


366 Pour Bernard Stiegler, « l’histoire de l’homme est celle de la technique comme processus d’extériorisation où 
l’évolution technique est dominée par des tendances avec lesquelles les sociétés humaines doivent sans cesse 
négocier. Régulièrement, le « système technique » entre en évolution et rend caducs les « autres systèmes » qui 
structurent la cohésion sociale. Le devenir technique est originairement un arrachement, et la sociogenèse est ce 
qui se réapproprie cette technogenèse. Mais la technogenèse est structurellement en avance sur la sociogenèse - la 
technique est invention, et l’invention est nouveauté -, et l’ajustement entre évolution technique et tradition sociale 
connaît toujours des moments de résistance parce que, selon sa portée, le changement technique bouleverse plus 
ou moins les repères en quoi consiste toute culture ». Bernard Stiegler, La technique et le temps, Tome 2 : La 
Désorientation, Paris : Éditions Galilée, 1996, p. 10. 
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d’extérioriser la connaissance par l’écriture sur papier puis lui a offert la persistance dans le 
temps. Par cette extériorisation, les connaissances circulaient et se démocratisaient. Nous avons 
inventé des médias optiques comme la photographie et le cinéma qui contiennent 
intrinsèquement la reproductibilité technique. Ces médias sont rapidement devenus les formes 
les plus « naturelles » (pensons au terme « mémoire photographique »), puis Internet a été 
inventé. Au cours des dernières années, nous avons produit une énorme quantité d’ informations 
a travers une variété d’appareils (informatiques et / ou non-informatique) et les avons stockées 
à l’extérieur de notre corps. Andy Clark explique ce processus en utilisant le terme 


« échafaudage (scaffolding en anglais) ». 


« Notre cerveau est trés opportuniste, prét et disposé a permettre a des structures 
externes fiables de servir d’espace de stockage et de lieux de traitement des 
mémoires stockées. Les mondes de la parole et du texte jouent ici un rôle particulier. 
Parfois, nous mternalisons des stratégies qui impliquaient à l’origine la manipulation 
réelle de symboles et d’objets externes. À d’autres moments, nous apprenons des 
stratégies qui nécessiteront la présence continue de divers échafaudages et supports 


externes (stylos, papier, etc.) ».%7 


En effet, nous avons inventé toute une série de dispositifs périphériques pour stocker, 


traiter, présenter, représenter et re-représenter nos activités intellectuelles. 368 


Ce processus 
d’extériorisation d’intelligence lui-même est notre processus de pensée. Dennett présente la 


même opinion. 


367 Andrew ‘Andy’ J. Clark, Natural-Born Cyborg, traduction par nos soins, p. 87. 

« Our brain is highly opportunistic, ready and willing to allow reliable external structures to do duty both as 
memory store and as processing arena. The worlds of speech and text here play a special role. Sometimes we 
internalize strategies that originally involved the actual manipulation of external symbols and objects. At other 
times we learn strategies that will require the continued presence of various external scaffoldings and support 
(pens, paper, and so forth) ». 

368 Cependant, selon Flusser, ce processus d’extériorisation d’intelligence n’est que les « déchirages » de notre 
monde. Ce faisant, nous sommes de plus en plus aliénés de notre monde. Veuillez également consulter la section 
intitulée « Dimensionnalité et abstraction » sur pages 43-48 de cette thèse. 
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«Nos cerveaux sont légèrement plus grands que ceux de nos cousins les plus proches, 
mais là n’est très probablement pas la source de notre plus grande intelligence. Il me 
semble que la source premiére de celle-ci réside dans notre habitude de nous 
décharger autant que possible de nos tâches cognitives en les projetant dans 


l’environnement lui-même ».*°? 


En extériorisant notre intelligence sur des objets et des environnements externes, en d’autres 
termes, en déchargeant notre connectome, nous pourrions enfin être intelligents. Ainsi, la 
question « comment un circuit de silicium non-organique peut-il faire émerger l’intelligence et 
la cognition ? » est tout aussi contingente que de se demander « comment un circuit de carbone 
organique peut-il faire émerger l’intelligence et la cognition ? ». « Nous devons admettre qu’une 
compréhension authentique est en quelque façon le produit d’un processus composé 
d'interactions entre une quantité de sous-systèmes dont aucun ne comprend une chose par lui- 


même ».370 


- Construction d’un modèle et des méta-connaissances : déchargement du connectome 


Quelles que soient les espèces, un organisme naturel a des difficultés à collectionner, à 
stocker, à construire et à traiter une grande base de données composée de nombreuses données 
en raison de sa « nature » biologique. Prenons un exemple d'intelligence humaine. Pour la 
collection, le stockage, la construction et le traitement des informations, nous essayons 
d’adopter une méthode de « construction d’un modèle aussi précis que possible malgré le peu 
de données collectées ». Il s’agit de construire un modèle sophistiqué ; d’étudier ce modèle 
aussi minutieusement que possible ; de l’appliquer pour comprendre autant d'informations que 
possible ; d’ajuster et de réajuster le modèle existant ou parfois d’en rétablir un nouveau ; puis 
de répéter le processus. 

Il s’agit là des méthodologies conventionnelles de la philosophie, des sciences humaines et 
des sciences naturelles traditionnelles. De nombreux domaines s’appuient sur cette 


méthodologie et partagent les mêmes avantages avec le système trivial : stabilité, régularité, 


369 Daniel C. Dennett, La diversité des esprits, p. 176. 
370 Daniel C. Dennett, La Conscience expliquée, p. 544. 
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prévisibilité, efficacité, etc. De plus, la plupart de ces méthodologies présupposent que nous 
sommes a priori conscients de ce que nous ne connaissons pas, ainsi que du fait que nous 
voulons intrinsèquement plus de connaissances. De ce point de vue, l’activité intellectuelle 
humaine est essentiellement l’utilisation efficace de l’intelligence. Mais l’efficacité à propos de 
intelligence et de l’activité intellectuelle s’accompagne d’une quantification de la qualité non- 
quantifiable. 

Comment quantifier l’intelligence et les activités intellectuelles ? Par l’évaluation du QI ? 
Par l’obtention de récompenses ? Autrement dit, par le calcul ? Il semble que la quantification 
soit l’un des éléments constitutifs du rationalisme. Mais ce n’est qu’un autre type d’abstraction 
et de réduction. La quantification par les nombres est l’un des exemples les plus représentatifs 
des approches réductionnistes ainsi que logocentriques dont nous avons parlé dans le chapitre 
1 de cette thèse. « L’apparition des nombres dans une culture est certainement un signe de 
développement d’une orientation visuelle ».*”! Bref, les nombres fonctionnent comme des 
métadonnées. Et, comme toutes les autres métadonnées, les nombres sont utiles pour 
économiser et renforcer les caractéristiques visuelles de l’intelligence humaine : la mémoire, la 
pensée, la cognition et ainsi de suite. 

C’est l’une des solutions efficaces pour décharger notre connectome. En effet, depuis la 
préhistoire, les humains produisaient de nombreuses métadonnées et ils les utilisaient en 


priorité. Clark l’explique comme suit. 


« Tout cela suggère que le cerveau visuel a peut-être choisi une stratégie très 
puissante pour résoudre des problèmes, c’est ce que nous avons déjà rencontré dans 
d’autres domaines de la pensée et de la raison humaines. C’est la stratégie consistant 
à préférer les méta-connaissances (meta-knowledge en anglais) aux connaissances 
de base (baseline knowledge en anglais). Les méta-connaissances sont des 
connaissances sur la manière d’acquérir et d’utiliser des informations, plutôt que des 
connaissances de base sur le monde. [...] Avoir un modèle interne très riche et stable 
pourrait vous permettre de répondre de manière fluide et rapide à certaines questions 


de même que le fait d’avoir des connaissances sur la façon d’extraire rapidement ces 


371 Marshall McLuhan, Pour comprendre les médias : Les prolongements technologiques de l'homme, traduit de 
l'anglais par Jean Paré, Paris : Éditions HMH, 1968 (pour la traduction française), p. 136. 
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mêmes informations, aussitôt la question posée, pourrait aider également. Cela peut 
être parfois préférable car cela réduit la charge sur la mémoire biologique elle- 


même ».°7? 


* Limites de la pensée humaine basée sur la méta-connaissance à Père du Big Data et 


solution alternative 


Mais à l’ère de la technologie informatique, notamment à l’ère du Big Data et de l’IA, il faut 
repenser cette approche traditionnelle. La méthode basée sur les métadonnées n’est plus 
favorable car les quantités de données et les base de données sont déjà trop vastes. Par 
conséquent, la quantité de métadonnées augmente parallèlement. La métadonnée a perdu sa 
valeur principale. De plus, il devient de plus en plus difficile d’établir les critères de 
catégorisation des données dans une base de données parce que les types de données ont été 
exponentiellement diversifiés. 

Dans ce contexte, une IA de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data 
devient une méthode indispensable.” Ce type d’IA adopte l’approche du « modèle simple basé 
sur plus de données (simple model based on a lot of data en anglais) » au lieu de « modèle 
élaboré basé sur moins de données (e/aborate model based on less data en anglais) ». Il s’agit 
d’acquérir autant de données que possible (Big Data) et de les analyser aussi minutieusement 
que possible (Deep Learning). Comme nous en avons déjà discuté dans le chapitre 2 de cette 
thèse, la caractéristique principale du Big Data, comme le terme l’indique, est son volume 


important. Le Big Data contient des informations à la fois pertinentes et non-pertinentes parce 


372 Andrew ‘Andy’ J. Clark, op.cit., traduction par nos soins, p. 67. 

« What all this suggests is that the visual brain may have hit upon a very potent problem-solving strategy, one that 
we have already encountered in other areas of human thoughts and reason. It is the strategy of preferring meta- 
knowledge over baseline knowledge. Meta-knowledge is knowledge about how to acquire and exploit information, 
rather than basic knowledge about the world. It is not knowing so much as knowing how to find out. The distinction 
is real, but the effect is often identical. Having a super-rich, stable inner model of the scene could enable you to 
answer certain questions rapidly and fluently, but so could knowing how to rapidly retrieve the very same 
information as soon as the question is posed. The latter route may at times be preferable since it reduces the load 
on biological memory itself». 

373 La méthode d’apprentissage supervisé n’est plus favorable car la taille de la base de données est si grande 
qu’elle ne peut pratiquement plus être annotée de façon suffisante. La méthode d’apprentissage renforcé non plus, 
parce qu’il est de plus en plus difficile d’attribuer des récompenses aux traitements des données. 
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qu’une bonne étude doit toujours contenir à la fois l’explication du « pour » et du « contre ». 
Nous pouvons donc dire que cette IA ne rejette pas les informations non-pertinentes. 
Contrairement aux autres IAs qui nécessitent un objectif explicitement détaillé pour fonctionner 
correctement, une IA de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data peut 
fonctionner sans tracas avec un objectif relativement simple. 

En général, l’objectif est excessivement simple, par exemple, traduire de l’anglais au 
français (et / ou vice versa). Pendant les années 1990, pour constituer la base de données initiale 
pour un projet de traduction, le projet Candide d’IBM (ainsi nommé d’après le personnage du 
roman de Voltaire) a pris environ 3 millions de phrases extraites de documents officiels rédigés 
en anglais ainsi qu’en français. Les résultats n’étaient pas mauvais, mais le projet a été suspendu 
en raison de la «trop bonne » qualité des phrases utilisées. En raison de leurs « natures » 
grammaticales et rhétoriques, les phrases comportaient peu ou pas d’erreurs. En d’autres termes, 
elles respectaient « trop bien » les règles grammaticales et socio-politiques. Par conséquent, le 
projet était peu utile pour les conversations quotidiennes. 

En 2006, Google a lancé son propre projet de traduction. La base de données que Google a 
utilisée pour ce projet était très différente de celle du projet Candide. Google a pris des phrases 
non seulement de « bonne qualité » mais aussi de « mauvaise qualité » contenant des fautes 
d’orthographe et de grammaire ainsi que des expressions vulgaires. La taille de la base de 
données était énorme : au moins 95 milliards de phrases par rapport aux 3 millions chez 
Candide.*”* Et nous connaissons le résultat de ce projet. La qualité du service de traduction de 
Google est incomparable par rapport à celle de Candide. Cet exemple démontre qu’un « modèle 
simple et plus de données produisent les résultats plus satisfaisants qu’un modèle élaboré basé 
sur moins de données ».3”° 

Il faut souligner que PIA de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data 
n’exclut pas les informations que l’intelligence naturelle de l’analyse supervisée des Small Data 


considérait comme inutiles, anormales et non-réglementées. Cette différence distingue 


374 Considérant à l’époque, 3 millions de phrases du projet Candide est la quantité suffisamment grande pour être 
considérée comme un Big Data. 

375 Alon Halevy, Peter Norvig et Fernando Pereira, « The Unreasonable Effectiveness of Data » dans JEEE 
Intelligent Systems, vol°24, traduction par nos soins, https://doi.org/10.1109/MIS.2009.36, Washington, D.C : 
IEEE Computer Society, 2009, p. 8-12. 

«Simple models and a lot of data trump more elaborate models based on less data ». 
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l’activité intellectuelle des deux intelligences. Cela ne signifie pas qu’il y ait une hiérarchie 
entre les deux. Cela ne signifie pas non plus que l’augmentation simple de la taille de la base 
de données résoudra tous les problémes. De plus, il n’est guére possible de juger le degré de 
pertinence entre les données constituant un Big Data parce que leurs types et leurs contenus 
sont largement variés. Si nous reprenons « la trivialité et la non-trivialité » de von Foerster, PIA 
fondée sur « un modèle simple et plus de données » comprend des données inutiles, anormales, 
hors-normes et non-réglementées comme des données « moins-triviales ». Cette IA ne les 
rejette pas. Elle les intègre dans sa base de données. Ce faisant, sa base de données devient 
également « moins-triviale ». Ensuite, en apprenant cette base de données moins-triviale 
composée de données moins-triviales, ce type d’JA élargit son potentiel pour produire des 
résultats moins-triviaux. 

Comme le démontrent les exemples du collectif Obvious?’ et d’Alexander Reben, les 
résultats de PIA de Deep Learning de l’analyse non-supervisée des Big Data nous surprennent 
par leurs qualités.” Cependant, il faut faire attention à ne pas les sur-estimer ou sous-estimer, 
les rendre supérieures ou inférieures, les valoriser ou dévaloriser, les admirer ou mépriser. Il 
s’agit simplement de discerner entre trivialité et non-trivialité. De ce point de vue, l’origine des 
intelligences devient insignifiante. Il peut y avoir une intelligence non-triviale, quelle que soit 


son origine. 


Au-delà de l’anthropocentrisme 


La cybernétique et PIA ne sont pas les premières à détrôner l’humain de son statut 
transcendantal. Les chercheurs en sciences humaines ont constamment soulevé de nombreuses 
objections au statut humain privilégié depuis la fin du XIx® siècle. Parmi ces chercheurs, 


Foucault a souligné que l’humanisme n’a jamais eu un seul dogme central. 


«L’humanisme est tout autre chose : c’est un thème ou plutôt un ensemble de thèmes 
qui ont réapparu à plusieurs reprises à travers le temps, dans les sociétés 


européennes ; ces thèmes, toujours liés à des jugements de valeur, ont évidemment 


376 Veuillez consulter Portrait d'Edmond de Belamy (2018) du Collectif Obvious sur page 81 de cette thèse. 
377 Pour les projets d’artiste, veuillez consulter pages 85-93 de cette thèse. 
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toujours beaucoup varié dans leur contenu, ainsi que dans les valeurs qu’ils ont 
retenues. De plus, ils ont servi de principe critique de différenciation : il y a eu un 
humanisme qui se présentait comme critique du christianisme ou de la religion en 
général ; il y a eu un humanisme chrétien en opposition à un humanisme ascétique 
et beaucoup plus théocentrique (cela au XVII‘ siècle). Au XIX° siècle, il y a eu un 
humanisme méfiant, hostile et critique à l’égard de la science ; et un autre qui plaçait 
[au contraire] son espoir dans cette même science. Le marxisme a été un humanisme, 
l’existentialisme, le personnalisme l’ont été aussi ; il y eut un temps où on soutenait 
les valeurs humanistes représentées par le national-socialisme, et où les staliniens 


eux-mêmes disaient qu’ils étaient humanistes ».°7* 


Il nous semble que les adeptes de l’humanisme partagent une idée principale et s’attachent 
uniquement au terme « human-isme » qui est en quelque sorte synonyme du terme 
« anthropocentrisme ». Pour eux, comme nous sommes tous « par nature » et « par défaut » 
humains, défendre l’humanisme ou l’anthropocentrisme est plutôt « naturel ».3”? Si nous 
reprenons la critique de Foucault, ils essaient simplement de « rester dans la dernière mode 
possible »*#° ou, selon Bruno Latour (1947-...), d’« être aussi invincible que possible ».°*! 

L’expression de Latour montre bien qu’il y a de l’obstination tenace chez les adeptes de 
l’humanisme anthropocentriste. Tout en croyant à la hiérarchie selon laquelle le vainqueur est 
toujours supérieur au vaincu, ils poursuivent la victoire des humains contre les non-humains, 
en particulier, la victoire contre PIA. Il nous semble qu’ils sont englués dans la vieille 
dichotomie humain / non-humain, humain / machine, organique / non-organique. Et tout en 
considérant l’humain comme l’entité la plus importante de l’Univers, ils sont complètement 
absorbés par l’idée dualiste qui veut que « l’humain soit au centre et tous les autres à la 


périphérie ». Pour amplifier cette hiérarchie et ce dualisme, ils préfèrent employer d’énormes 


378 Michel Foucault, « Qu’est-ce que les Lumières ? » dans Dits et écrits : 1954-1988, Tome IV 1980-1988, Paris : 
Éditions Gallimard, 1994, p. 572-573. 

379 Dans cette partie de la thèse, nous évitons par exprès des termes liés à l’human-isme tels qu’« anti-human-isme », 
« trans-human-isme » ou « post-human-isme ». Nous nous contenterons de l’expression « l’approche au-delà de 
l’anthropocentrisme » ou « post-anthropocentrisme ». 

380 Michel Foucault, op.cit., p. 573. 

38! Bruno Latour, « L’invincibilité des modernes » dans Nous n'avons jamais été modernes : Essai d'anthropologie 
symétrique, Paris : Éditions La Découverte Poche, 1991 ; 1997 (pour l'édition poche), p. 57-59. 
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concepts dualistes tel que « l’humanité tout entière (en particulier l’espèce humaine 
contemporaine) contre les machines ». Cependant, l’humanité n’est qu’une idée éphémère et 
conceptuelle qui provient de l’abstraction réductionniste et de l’exclusion collective. Cette idée 
n’est plus discernable de l’anthropocentrisme.*#? 

Bien que le duel n’ait jamais lieu et que la dichotomie ne soit plus valable, ces adeptes ont 
tendance à souligner superficiellement les côtés dualistes. Il en va de même pour l’IA. Parfois, 
les adeptes de l’humanisme anthropocentriste manifestent une hostilité inutile contre PIA en 
employant sans réfléchir des termes tels que la machine et / ou le robot. Mais une IA n’est pas 
une machine, ni un robot. Elle est plutôt un software. Ce genre de simplifications et de 
vulgarisations est non seulement anachronique, mais aussi trop « science-fictionnelle ».3°° 

Même si la technologie de l’IA a connu un développement constant depuis les années 1950, 
les adeptes de l’humanisme anthropocentriste ont constamment simplifié, vulgarisé, négligé 
infériorisé, dévalorisé et méprisé la valeur de PIA. L’introduction de PIA de Deep Learning de 
l’analyse non-supervisée des Big Data serait donc un défi provocateur pour eux. Parce que, de 
leur point de vue, l’« ennemi ultime » est finalement arrivé, et c’est lui qui a ouvert un «nouveau 


champ de bataille ». Donc, il est tout à fait « naturel », voire logique de se réunir à nouveau. 


382 Pour interroger l’anthropocentrisme dualiste entre l’humain et la machine, certains chercheurs, tels Georges 
Canguilhem, Donna Haraway, Andy Clark et Thierry Hoquet, proposent la notion de Cyborg. Face à 
l'intervention technologique dans notre quotidien, « on ne sait plus qui dépend de qui, qui a créé qui; il n’y a 
plus de différence entre la machine et l’organisme, plus de raison de limiter les corps à la surface de la peau. 
Haraway utilise le cas de la personne lourdement handicapée qui fait l’expérience de l’hybridation complexe 
existant entre elle et les machines. La machine n’est pas agie par nous, elle est nous, elle est un processus de 
notre incarnation, de notre mode d’être au monde ». Thierry Hoquet, Cyborg Philosophie : Penser contre les 
dualismes, Paris : Éditions du Seuil, 2011, p. 111. Dans ce genre de discours, l’utilisation du terme « Cyborg » 
est plutôt métaphorique. Il s’agit d’une forme de l’hybridation qui correspond à notre condition « sous la forme 
générale de l’Outil ou de la Prothèse ». Ibid., p. 47. 

383 Par exemple, l’idée de « duel entre l’homme et l’IA » a été débordé lors du match de jeu de go entre LEE Sedol 
et AlphaGo en 2016. Parmi des nombreux articles, prenons quelques titres des journaux français. 

William Audureau et Florian Reynaud, « Jeu de go : victoire décisive de l’intelligence artificielle contre Lee 
Sedol », article du Monde, publié le 12 mars 2016 : https://www.lemonde.fr/pixels/article/2016/03/12/jeu-de-go- 
victoire-decisive-de-l-intelligence-artificielle-contre-lee-sedol 4881624 4408996 html, consulté le 27 mars 2020 ; 
Marie-Liesse Cauwet et Olivier Teytaud, « Jeu de go : l’ordinateur plus fort que l’humain ? », article de la 
Libération, publié le 03 mars 2016 : https://www.liberation.fr/debats/2016/03/03/jeu-de-go-l-ordinateur-plus-fort- 
que-l-humain 1437251, consulté le 27 mars 2020 ; 

Le Figaro, « Jeu de go : et l’ordinateur remporta une nouvelle victoire sur l’homme », article du Figaro, publié le 
12 mars 2016 : https://www.lefigaro.fr/secteur/high-tech/2016/03/12/32001-20160312ARTFIG00065-jeu-de-go- 
et-l-ordinateur-remporta-une-nouvelle-victoire-contre-l-homme.php, consulté le 27 mars 2020. 
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Si nous parlons de l’approche « post-anthropocentrique », certains d’entre nous risquent 
d’être « irrités ».°*4 Il en va de même pour le « post-humanisme ». Pour ceux qui sont réticents 


au post-humanisme, Hayles explique ainsi : 


« Il est probablement le temps de clarifier ce que je veux signifier avec le titre de 
mon livre, Comment nous sommes devenus posthumains, qui contient plusieurs 
connotations ironiques ne l’empêchant pourtant d’être également pris au sérieux. Ce 
titre renvoie au sens strict à des modèles de subjectivité suffisamment différents du 
sujet libéral si on attribue le terme « humain » au sujet libéral. À cette condition, il 
est logique d’appeler le successeur comme « posthumain ». Certains des processus 
historiques menant à cette transformation sont documentés ici, et en ce sens, le titre 
de mon livre est pertinent. Mon argument démontrera à plusieurs reprises que ces 
transformations ne furent jamais des changements complets ou des ruptures brutales ; 
sans exception, elles réinscrivent les idées et les hypothèses traditionnelles tout en 
articulant quelque chose de nouveau. Les changements annoncés par le titre 
signifient donc quelque chose de plus complexe que «Cela a été, ceci est 
maintenant ». « Humain » et «posthumain » coexistent plutôt dans des 
configurations changeantes qui varient dans des contextes historiquement 


spécifiques ».**° 


384 Un stimulus provenant de l’environnement externe d’un système cognitif ne doit pas être trop fort pour ne pas 
avoir un impact sur la structure cognitive du système. Mais en même temps, il doit être suffisamment fort pour 
que la structure et le système y réagissent. La différence entre les deux semble mince mais suffisamment grande 
pour être discernée. Pour souligner cette différence, von Foerster a utilisé les termes « irritation », « irriter », 
« irritant » ainsi que « irrité » au lieu de stimulation, impact, action, etc. Comme l’utilisation de von Foerster 
convient au sujet de cette thèse, nous utiliserons exclusivement ce terme dans ce contexte. Pour plus d’informations, 
veuillez consulter Heinz von Foerster et Bernard Pôrksen, op. cit. 

385 N, Katherine Hayles, op. cit., traduction par nos soins, p. 6. 

« Perhaps it will now be clear that I mean my title, How We Became Posthuman, to connote multiple ironies, which 
do not prevent it from also being taken seriously. Taken straight, this title points to models of subjectivity 
sufficiently different from the liberal subject that if one assigns the term « human » to this subject, it makes sens 
to call the successor « posthuman ». Some of the historical processes leading to this transformation are documented 
here, and in this sense the book makes good on its title. Yet my argument will repeatedly demonstrate that these 
changes were never complete transformations or sharp breaks ; without exception, they reinscribed traditional 
ideas and assumptions even as they articulated something new. The changes announced by the title thus mean 
something more complex than « That was then, this is now ». Rather, « human » and « posthuman » coexist in 
shifting configurations that vary with historically specific contexts ». 
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Malgré tout, les adeptes de l’humanisme anthropocentriste essaient de nous convaincre en 
disant que l’IA manque de compétence critique autonome, quel que soit le type et la 
particularité de cette IA. Mais associer la compétence critique a l’autonomie n’aide pas a 
comprendre PIA. En effet, c’est une croyance mythique qu’un homme « possède 
intrinsèquement » une subjectivité et une autonomie. Surveiller et punir (1975) de Foucault 
n’est pas un livre qui porte seulement sur la prison, sur la surveillance, sur la punition et sur 
l’oppression, mais sur le pouvoir qui contrôle les hommes par la surveillance, par la punition et 
par l’oppression. Et il s’agit également du pouvoir qui encourage les hommes à aller retrouver 
la subjectivité fictive qu’il n’a jamais eue et qu’il n’a jamais perdue. La subjectivité humaine 
était toujours méticuleusement composée et recomposée par le pouvoir. D’après Foucault, du 
moins depuis le modernisme, nous n’avons jamais été complètement autonomes.*? 

Quand les adeptes de l’humanisme anthropocentriste parlent de l’autonomie de l’IA, il s’agit 
d’un raisonnement descriptif linguistique. En d’autres termes, ils parlent de l’autonomie de PIA 
en s’appuyant sans réflexion sur la notion conventionnelle de l’autonomie d’homme. Mais c’est 
une inférence purement linguistique « tirée du domaine descriptif d’un observateur humain ».5#$ 
« Des hommes qui perçoivent différemment la même situation, mais emploient néanmoins le 
même vocabulaire pour en discuter, utilisent forcément les mots différemment. C’est-à-dire 
qu’ils discutent à partir de ce que j’ai appelé des points de vue incommensurables. Comment 
peuvent-ils seulement espérer communiquer et encore moins se persuader ? ».%? 

Nous avons développé de nombreuses langues et de nombreux langages. Pourtant, les 
méthodes de compréhension sont incommensurables les unes aux autres (pensons à la notion 


d’intraduisibilité).°”° Si nous prenons le point de vue de Kuhn, nous ne connaissons qu’un seul 


386 Michel Foucault, Surveiller et punir : Naissance de la prison, Paris : Éditions Gallimard, 1975. 

387 Un philosophe coréen Jinsok KIM (en coréen : 714141) essaie d’adopter les perspectives de Nietzsche et de 
Foucault dans sa réflexion sur PIA dans son livre, L'intelligence artificielle forte et l’homme : le paradoxe entre 
l’homme augmenté et l'homme redondant (en coréen : FI 913-212} 917F : QIZF HAAA IZ lee] 
aH 4 #2), Paju : Nanam, 2019. 

388 Maturana a introduit le concept du « domaine descriptif » pour résoudre le problème de la récursivité de ses 
deux concepts principaux, l’autopoïèse et l’auto-organisation. Cependant, il a eu des difficultés car il n’a pas pu 
résoudre un autre problème de récursivité : la récursivité du langage. Pour la notion de domaine descriptif, veuillez 
consulter le livre de Humberto R. Maturana et Francisco J. Varela, Autopoiesis and cognition. 

389 Thomas Kuhn, La Structure des révolutions scientifiques, traduit de l’anglais par Laure Meyer, Paris : 
Flammarion, 1983 (pour la traduction française, lère éd. 1962, révision 1970), p. 271-272. 

3% La traduction est possible seulement après avoir accepté le paradoxe de « l’équivalence sans adéquation ». 
« Nous retrouvons ainsi, à l’intérieur de notre communauté langagière, la même énigme du même, de la 
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langage, c’est-à-dire le langage humain, ainsi qu’une seule méthode de compréhension, c’est- 
à-dire la méthode humaine. Ainsi, nous pouvons dire que, malgré des langues et langages 
innombrables, nous sommes toujours « monolingues ». Si PIA contemporaine est différente de 
toutes les autres inventions du pré-paradigme que nous connaissons et que nous vivons, elle ne 
pourra être comprise qu’avec ses langages et ses méthodes. 

Car le pré-paradigme et le post-paradigme sont toujours incommensurables, nous ne 
pouvons guère profiter de ceux que nous avons déjà requis à l’ère de pré-paradigme. Pour 
comprendre l’IA et ses caractéristiques, nous devons donc être « bilingues » en apprenant « à 
nouveau » les langues du post-paradigme : dans le cadre de cette thèse, les langages de la 
technologie informatique et de l’IA (qui sont très différents de la série de Os et de 1s). 

C’est en effet le but de cette thèse interdisciplinaire face à la technologie informatique et à 
VIA. Et dans la première partie de cette thèse, nous avons cherché à être « bilingues » en 
examinant les réseaux adverses génératif (GANs en anglais). Les GANs sont des exemples les 
plus représentatifs parce qu’ils démontrent bien les caractéristiques autonomes de l’IA — en 
particulier la créativité de PIA — à travers plusieurs résultats remarquables. Dans la prochaine 


section, nous approfondirons notre compréhension des GANs et de leur créativité. 


signification même, l’introuvable sens identique, censé rendre équivalente les deux versions du même propos ». 
Non seulement la dispersion de langues, de langages et de cultures, mais aussi la différence et la particularité 
de tous les individus, l’imperfection de la traduction est déjà inscrite dans le processus de conversion 
linguistique. Dans ce contexte, la médiation linguistique entre communautés de langues et de langages différents 
a toujours exigé en leur sein la présence de « bilingues », assumant la fonction de traduction et / ou 
d'interprétation. Paul Ricœur, Sur la traduction, Paris : Editions Bayard, 2004 (pour 3°"*° tirage), p. 45. 

De plus, l'interprétation est la compréhension de la façon par laquelle des « différentes langues produisent des 
mondes différents, faire communiquer ces mondes et inquiéter les langues l’une par l’autre, en sorte que la langue 
du lecteur aille à la rencontre de celle de l’écrivain ». Barbara Cassin, « Traduire les intraduisibles, un état des 
lieux » dans Cliniques méditerranéennes vol. 90 n°2, Toulouse : Éditions Érès, 2014, p. 26. 
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6.3. L’approche post-anthropocentrique du potentiel de PIA 


Apprentissage des GANs : apprentissage par essai-erreur 


L’apprentissage par essai-erreur signifie qu’un homme adapte ses comportements, ses 
réflexions et son connectome pour atteindre son objectif de manière plus appropriée. En effet, 
il s’agit exactement du principe de la rétropropagation du réseau de neurones artificiels. Dans 
la section précédente, nous avons confirmé que la rétropropagation à grande vitesse d’un réseau 
de neurones artificiels contemporain vise à minimiser la différence entre la réponse que nous 
attendons du réseau et la réponse qu’il produit.*?' En d’autres termes, comme le connectome 
humain, le réseau de neurones artificiels contemporain peut également apprendre en adaptant 
sa propre structure par essai-erreur, autrement dit, par la rétropropagation. La plupart des 
recherches et des projets informatiques contemporains profitent des GANs parce que ces 
réseaux sont directement liés à l’auto-organisation ainsi qu’à l’auto-adaptation. 

Les GANs sont constitués de deux sous-réseaux couplés l’un à l’autre : l’un est génératif et 
l’autre est adverse. Pour atteindre l’objectif, ils font une série de « tours (round en anglais) » de 
rétropropagations. Chaque tour se compose au moins de cinq étapes : !) production par le réseau 
génératif ; ? présentation de sa production au réseau adverse (interprétons ce processus comme 
l’« essai » du réseau génératif) ; ° évaluation par le réseau adverse ; * renvoi des « avis » du 
réseau adverse après avoir estimé les « succès » et les « erreurs » de la production du réseau 
génératif ; Ÿ auto-adaptation de deux sous-réseaux par rétropropagation.??2 

Bien que le réseau génératif s’adapte selon les avis du réseau adverse, il ne peut jamais 
intervenir dans le processus d’évaluation de celui-ci, et vice versa. Bref, d’un point de vue plus 
microscopique, les deux sous-réseaux qui composent les GANs peuvent / doivent fonctionner 


de manière complètement indépendante l’un de l’autre. Cependant, d’un point de vue plus 


#1 Veuillez également consulter la section intitulée « Approche approfondie de la rétropropagation » sur pages 
258-262 de cette thèse. 

3°2 Comme démontré dans le processus, catégoriser GANs comme l’une des méthodes d’apprentissage « non- 
supervisé » est plutôt problématique. Parce que l’évaluation du réseau adverse fonctionne exactement comme la 
supervision de la production du réseau génératif. Le terme « auto-supervision » serait plus recommandé. Nous 
avons déjà mentionné ce problème de terminologie dans les pages précédentes de cette thèse. Veuillez également 
consulter la section intitulée « Approche approfondie des méthodes principales du Deep Learning » sur pages 267- 
270 de cette thèse. 
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macroscopique, les GANs ne fonctionnent pas correctement si l’un de ses sous-réseaux ne 
fonctionne pas correctement. Bref, les deux sous-réseaux de GANs sont « à la fois séparés et 
liés ». Nous pouvons donc dire qu’ils sont tous les deux complémentaires. C’est la raison 
principale pour laquelle nous mettions « s » à la fin de GANs tout au long de cette thèse. Il s’agit 


de faire apparaitre la caractéristique « plurielle » des GANs. 


Auto-adaptation a grande vitesse des GANs 


Tandis que l’auto-adaptation par rétropropagation des GANs est comparable avec 
l’apprentissage par essai-erreur chez les humains, sa vitesse d’apprentissage est incomparable 
avec la nôtre. Et la vitesse, en particulier celle de la rétropropagation, devient un facteur crucial 
parce que la taille de la base de données que l’IA traite devient de plus en plus gigantesque. 
Traiter une base de données traditionnelle d’une relativement petite taille ne nécessite pas d’IA. 
Il suffit d'employer l’une des technologies informatiques « triviales », par exemple 
l’automation ou un algorithme basique de classification. En revanche, une base de données 
contemporaine à très grande taille (Very Large DataBase ou VLDB”? parfois eXtremely Large 
DataBase ou XLDB en anglais)?’ vise à englober des données qui ont été considérées comme 
inutiles, anormales, hors-normes et non-réglementées. En d’autres termes, en remettant les 
critéres pour collecter des données, une VLDB / XLDB contemporaine prend également des 
données « moins-triviales ». Il est difficile d’annoter, de catégoriser et de valoriser ce type de 
données selon des critères stricts. Il existe peu de corrélations entre les données. Renforcer les 
critéres pourrait aider a augmenter le degré de corrélation. Mais dans ce cas, la base de données 
devient relativement plus triviale. Donc, du point de vue conventionnel, une VLDB / XLDB 
contemporaine serait un énorme ensemble de données « désordonnées (messy en anglais) ». Par 
conséquent, le traitement de ce type de données ainsi que de ce genre de base de données 


nécessitent une méthode alternative plus pertinente : les GANs. 


3°3 Rob Gerritsen, Howard Morgan et Michael Zisman, « On some metrics for databases or what is a very large 
database ? » dans ACM SIGMOD Record. 9 (1), https://doi.org/10.1145/984382.984393, New York : Association 
for Computing Machinery, juin 1977, p.50-74. 

3% Pour plus d’informations sur VLDB ainsi que XLDB, veuillez consulter le site officiel de VLDB Endowment 
Inc. : http:/www.vldb.org, consulté le 31 mars 2020. 
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Le connectome humain s’est évolué de manière appropriée pour chercher les informations, 
les analyser, les étudier, les mémoriser et ainsi de suite. Autrement dit, il convient pour collecter 
et traiter les informations. Cependant, il n’est pas apte à les transférer, par exemple d’un 
professeur à un étudiant et / ou d’une génération précédente à une génération suivante. Au cours 
de la transmission, nous perdons des informations malgré nos efforts. L>homme a toujours été 
conscient de ses limites. Il a donc inventé des outils et des dispositifs pour l’aider tout au long 
de la (pré)histoire. La technologie informatique et PIA sont les dernières inventions actuelles. 
Nous les avons conçus pour qu’elles soient aptes à transférer les informations. De fait, PIA est 
la plus apte à la transmission, à la collecte ainsi qu’au traitement des informations. Et comme 
démontré ci-dessus, IA de type GANs est capable de s’auto-adapter. Cela signifie qu’elle est 
désormais non seulement capable d’« apprendre à apprendre » de façon autonome, mais aussi 
d’« apprendre comment améliorer l’apprentissage » de manière indépendante à la supervision 
de l’utilisateur externe. 

En effet, le potentiel d’amélioration pratiquement illimitée est le plus grand avantage de 
l'intelligence artificielle par rapport à l’intelligence humaine. Si nous voulons améliorer les 
performances d’une IA, nous pouvons augmenter le nombre de couches cachées (hidden layer 
en anglais) entre la couche d’entrée (input layer en anglais) et la couche la plus profonde 
(deepest layer en anglais) du réseau de PIA. Autrement dit, nous pouvons améliorer les 
performances d’une IA en rendant son réseau de neurones « plus profond (deeper en 
anglais) ».* Nous pouvons également optimiser l’algorithme de fonctionnement du réseau. Ou, 
nous pouvons réécrire le réseau en langage de programmation de plus bas-niveau. Le code écrit 
en langage de programmation de plus bas-niveau se trouve plus proche du hardware, par 
conséquent, la perte de performances d’un système informatique est réduite. Utiliser un 
hardware plus performant est la méthode la plus simple et sûre. Rappelons-nous qu’une unité 
de traitement générales (General Processing Unit ou GPU en anglais) hautement performante 


a conduit à l’apparition d’ AlexNet.>”° 


35 Veuillez également consulter les sections intitulées « Machine Learning » et « Deep Learning » sur pages 72- 
76 de cette thèse. 

3°6 Pour AlexNet, Veuillez consulter la section intitulée « Apparitions d’AlexNet, réseaux de neurones 
contemporains de type multicouches » sur pages 66 de cette thèse. 
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Irritations inattendues 


Comme nous avons observé les changements qu’ AlexNet a apporté dans la première partie 
de cette thèse, nous pouvons en conclure que PIA est l’une des inventions humaines les plus 
remarquables à nos jours. On l’a conçue pour qu’elle puisse s’améliorer constamment. Et on 
l’a également conçue pour fonctionner, pour s’entraîner et pour apprendre de manière la plus 
autonome, la plus rapide et la plus complète que possible. Ironiquement, plus elle répond à nos 
attentes, plus nous sommes « irrités ».°?” Le système informatique a été initialement inventé 
comme une simple calculatrice. Son objectif initial était donc de calculer plus rapidement et 
plus précisément que l’homme. « Un système informatique plus performant qu’un homme » 
n’était donc pas si irritant. C’était même le premier objectif d’un système informatique en tant 
que calculatrice. 

On a continué à améliorer cette calculatrice. Dès qu’elle est devenue très bonne en calcul, 
elle est rapidement devenue trop bonne. Le terme « computation » a commencé à être utilisé au 
lieu du terme « calcul ». Une modification a été intervenue à l’expression : « un système 
informatique plus intelligent qu’un homme ». Le développement de la technologie informatique 
et PIA dans les années 1980 et 1990 a démontré une possibilité qu’elle pourrait un jour être 
plus intelligente que l’homme. C’est là que IA computationnaliste nous a irrités. 

Et le connexionnisme a suivi. Les études connexionnistes ont introduit des caractéristiques 
comme l’émergence et le réseau de neurones artificiels à PIA. L’IA connexionniste nous a 
ensuite irrités, ensuite, une modification est intervenue une fois de plus dans l’expression : «un 
système informatique (ayant le potentiel de devenir) plus créatif qu’un homme ». Du point de 
vue anthropocentriste, le système informatique devait rester analogue à une machine à calculer. 
Mais cette fois, il a été considéré non seulement comme plus intelligent que l’homme mais aussi 
comme un système ayant le potentiel de devenir plus créatif que l’homme. En d’autres termes, 
une calculatrice qui était très bonne en calcul a commencé à être considérée comme intelligente 
lorsqu'elle est devenue trop bonne en calcul. En outre, après être devenue extrêmement bonne 
non seulement en calcul mais aussi en computation, elle était désormais considérée comme 


créative. C’est ce qui nous irritait depuis l’ère du connexionnisme. Nous sommes irrités car cela 


3°7 Nous reprenons ce terme dans le même sens du chapitre 6.2. Veuillez également consulter note 384 sur page 
279 de cette thèse. 
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semble non seulement porter atteinte à notre dignité humaine mais aussi la mettre en grand 
danger. Parce que du point de vue du vieil anthropocentrisme, la créativité et l’intelligence, en 
particulier la créativité exceptionnelle et l’intelligence brillante, sont des « cadeaux » 
exclusivement donnés à l’homme. 

Dès le début, les développeurs de l’IA ont su vaguement que PIA nous irriterait un jour. 
Simplement on ne s’attendait pas à ce que ce jour arrive si vite. Il est naturel d’avoir peur de 
l’inattendu. Mais c’est une réaction émotionnelle. Même si les émotions comme la peur, la 
crainte, l’irritation et l’angoisse (même si celle-ci est cartésienne) sont l’un des stimuli les plus 
intenses, elles ne peuvent jamais être objectivées n1 quantifiées. Les émotions sont toujours des 
qualités ambiguës non-quantifiables. Et comme la conscience, l’émotion est également un 
produit de l’évolution biologique. Ainsi, il serait probablement plus approprié de définir notre 


situation actuelle comme un inattendu plutôt qu’une irritation et / ou une angoisse. Que faire ? 


Revoir le connectome 


L'idéal serait d’améliorer notre propre connectome de telle sorte que nous n’ayons pas 
besoin d’extérioriser nos activités intellectuelles et que nous puissions les transférer librement 
de l’un à l’autre. Mais nous savons que ce n’est pas possible. Ce genre d’imagination est non 
seulement trop idéale mais aussi trop « science-fictionnelle ». Notre potentiel d’amélioration 
ne peut jamais dépasser nos limites biologiques.** Sans exception. Ajouter un bras de plus 
(organique ou non-organique) n’a rien à voir avec l’amélioration du connectome. Nous ne 
pouvons pas l’augmenter ou en avoir plus. Bien sûr, le nombre de neurones constituant un 


connectome peut varier pour diverses raisons, par exemple, par neurotransplantation, par 


38 Pourtant il y a le mouvement transhumaniste qui croit toujours à l’amélioration de la nature humaine. En 
1957, Julian Huxley utilise pour la première fois le terme « transhumain » pour définir un homme souhaitant 
dépasser (physiquement et / ou métaphysiquement) ses propres limites (organiques et / ou non-organiques). 
Depuis lors, le terme « transhumain » est devenu synonyme d’amélioration et / ou d’augmentation de l’homme : 
un homme transcende lui-même ses propres limites à l’aide de la science et de la technologie. Au début des 
années 1960, la thématique centrale du transhumanisme est développé en rapport avec l’intelligence artificielle 
et elle est abordée par le scientifique Marvin Minsky dans son article « Steps Toward Artificial Intelligence » 
dans Proceedings of the IRE vol°49 n°1, 1961, p. 8-30. Ce mouvement attire de nombreux chercheurs tels Ray 
Kurzweil, Robert Ettinger, Max More et bien d’autres. La discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. 
Pour un argument plus approfondi, veuillez consulter le livre de Béatrice Jousset-Couturier, Le Transhumanisme, 
Paris : Éditions Eyrolles, 2016. 
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accident, par croissance et / ou par vieillissement. Nous parlons du connectome, pas des 
neurones. Rappelons-nous qu’« un connectome est la totalité des connexions entre les neurones 
d’un système nerveux ».*?? Un organisme ne peut jamais avoir plusieurs ensembles de 
connectomes en méme temps. Et vice versa. Deux organismes ne peuvent jamais partager un 
connectome identique.*”° Notre connectome est une ressource biologique limitée. Mais il n’est 
pas limité quantitativement mais qualitativement. Et nous savons que nous ne pouvons jamais 
proprement quantifier la qualité. Bref, notre connectome est une qualité non-quantifiable. Nous 
pouvons certainement entrainer notre connectome, cependant, cela n’a guére a voir avec 
l’amélioration. Les notions comme amélioration, augmentation, addition, apprentissage et 
entraînement sont complètement distinctes les unes des autres. 

Notre connectome est une boîte noire. Nous l’avons appris en étudiant une autre boîte noire, 
le réseau de neurones artificiels. Dans le cadre de cette thèse, nous avons déjà observé deux 
tentatives infructueuses d’ouvrir cette boîte noire informatique. On a échoué à la première 
tentative parce qu’on l’a sur-réduit en la série de Os et de Is. Et on a échoué à la seconde 
tentative parce qu’on l’a sur-sophistiqué en y ajoutant trop de lignes de code de programmation. 

Concentrons-nous désormais sur le terme « boîte noire ». La boîte est noire car elle ne peut 
pas être entièrement percée à jour.*°! Ce qualificatif ne sert pas à souligner l’obscurité de la 
boîte mais à mettre l’accent sur la corrélation entre les entrées et les sorties. Cependant, on a 
établi une hypothèse qu’il y aurait quelque chose dedans parce qu’elle est « noire ». Il s’agit de 
l’inférence linguistique tirée du domaine descriptif du langage humain. Dans le but de 
l’« éclaircir », de la « démasquer », de la « dévoiler » et / ou de la « rendre transparente », on a 
vivement tenté de creuser sa structure interne autant que possible et de révéler ses 
fonctionnements internes aussi précisément que possibles : en vain. Il en va de même pour le 
réseau de neurones (naturel / artificiel ou organique / non-organique). Plus nous tentons, plus 
nous échouons. Malgré tout, de nombreuses tentatives de dissection du réseau de neurones 


persistent encore. Ce genre de tentatives se focalisent sur l’analyse du réseau de neurones 


3% Sebastian Seung, op. cit., traduction par nos soins, p. xiii. 

« A connectome is the totality of connections between the neurons in a nervous system ». 

400 Sebastian Seung explique ce paradoxe à travers l’expérience de pensée nommée « jumeaux connectome 
(connectome twins en anglais) ». Pour plus d’informations, veuillez consulter Sebastian Seung, op.cit., p. 201-204. 
401 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, traduit de l’allemand par Jean Mouchard, Paris : 
Éditions Circé, 1996 (pour la traduction française), p. 36. 
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artificiels, car disséquer le réseau de neurones naturels organiques signifie la mort de son 
propriétaire. Or, plus nous étudions son obscurité, plus nous admettons l’obscurité de notre 
propre boite noire, c’est-a-dire le connectome humain. Pendant longtemps, on croyait qu’il y 
avait le soi, la conscience, l’intelligence, la créativité, la subjectivité, etc. Mais rien n’y était. 
Ce qu’il y avait n’était que la boîte, donc le connectome lui-même. « Searle, alors qu’il travaille 
dans la Chambre Chinoise, ne comprend pas le chinois, mais il n’est pas seul dans la pièce. Il y 


a aussi le Système, la Chambre Chinoise ».402 


Redécouverte de la dimension zéro 


Concentrons-nous alors sur le réseau de neurones lui-même (naturel / artificiel ou organique 
/ non-organique). Selon le connexionnisme et les sciences cognitives, un réseau de neurones 
peut faire émerger la cognition ainsi que l’intelligence. Si nous acceptons cette hypothèse, nous 
pouvons affirmer qu’un réseau de neurones peut apporter toutes les cognitions et toutes les 
intelligences pas-encore-émergées. Reformulons la table que nous n’avons de cesse d’examiner 


dans cette thèse. 


P événement pur effectuation(s) I(es) effet(s) 

e le pas-encore-effectué e (es) effectué(s) 
le virtuel actualisation(s) I(es) actuel(s) 

e le pas-encore-actualisé e (es) actualisé(s) 
la base de données I(es) interface(s) I(es) ceuvre(s) 

e le pas-encore-médié médiation(s) par le(s) réseau(x) e le(s) médié(s) 


de neurones artificiels 


la créativité création (s) I(es) œuvre(s) 
e le pas-encore-créé I(es) équation(s) logique(s) e le(s) créé(s) 
composée(s) de constante(s) 
et de variable(s) 


I(es) code(s) de programmation 


402 Daniel C. Dennett, La Conscience expliquée, p. 544. 
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la compossibilité émergence(s) I(es) incompossible(s) 


e le pas-encore-émergé e l(es) émergé(s) 


Table 18. 
Corrélation entre l’événement pur, le virtuel, la base de données, le réseau de neurones artificiels, 
la créativité, le code de programmation et l’émergence 


Comme démontré dans la table 18, la colonne de gauche présente les différents « pas- 
encores » de divers domaines. Il s’agit d’un état où tout est potentiellement possible, car tout 
n’est pas encore effectué / actualisé / médié / créé / émergé, etc. Autrement dit, il s’agit d’un 
état intrinsèque où tout reste encore « compossible ». Regardons la colonne de droite. Une fois 
qu’un fait a lieu ou qu’il est « rendu en un état extrinsèque », d’autres faits sauf ce fait sont 
privés d’avoir lieu en même temps parce qu’ils sont incompossibles. Ce fait extrinsèque devient 
le fait exclusif. Tous les autres faits restent encore intrinsèques dans le potentiel. Les autres 
faits restant intrinsèques dans le potentiel ou dans le virtuel pourraient avoir lieu ultérieurement. 
Mais cela ne construit que la série et / ou la séquence des faits. Ici, la compossibilité est 
introuvable. En d’autres termes, les faits multiples ne sont pas « compossibles » en même temps. 
Ils sont « incompossibles ». Deleuze explique les notions de la compossibilité et de 


l’incompossibilité chez Leibniz comme suit : 


« Leibniz dit que la bataille navale peut avoir lieu ou ne pas avoir lieu, mais que ce 
n’est pas dans le même monde : elle a lieu dans un monde, n’a pas lieu dans un autre 
monde, et ces deux mondes sont possibles, mais ne sont pas « compossibles » entre 
eux. Il doit donc forger la belle notion d’incompossibilité (très différente de la 
contradiction) pour résoudre le paradoxe en sauvant la vérité : selon lui, ce n’est pas 
l’impossible, c’est seulement l’incompossible qui procède du possible ; et le passé 


peut être vrai sans être nécessairement vrai ».*° 


Selon Deleuze, et Leibniz avant lui, les deux mondes possibles sont incompossibles en même 
temps parce que le temps que nous avons est toujours un temps (au singulier) exclusif, 


incompossible et linéaire parmi tous Zes temps (pluriel) compossibles. Nous ne parlons pas 


403 Gilles Deleuze, L ‘image-temps, Paris : Éditions de minuit, 1985, p. 170-171. 
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d’horloges. Deleuze n’en parle pas non plus. Il semble plutôt « naturel »*°4 de penser à une 
horloge quand nous pensons au temps. Pourtant, l’horloge n’a que peu à voir avec le temps. 
Elle nous donne qu’un « semblant de réponse ».%% 4% Une horloge semble mesurer le temps, 
mais ce qu’elle mesure vraiment est d’autres horloges ou elle-même. 

Si la notion de compossibilité chez Leibniz est associable à la caractéristique du virtuel 
deleuzien, elle est également applicable au virtuel de la technologie informatique. Parce que, 
comme nous avons observé dans le chapitre 1 de cette thèse, la technologie informatique est 
fondée sur la dimension zéro.*°’ Du point de vue de l’homme, celle-ci est la dimension la plus 
abstraite, autrement dit, le « terminus » du vecteur réductionniste conventionnel parti du monde 
réel. Cependant, du point de vue de la technologie informatique, la dimension zéro peut être 
considéré comme le « point de départ » des vecteurs déductionnistes informatiques qui font 
imaginer, conjuguer, effectuer, actualiser, médier, créer et émerger le virtuel compossible de la 
technologie informatique. 

Parmi de nombreuses technologies informatiques, l’IA du type d’un réseau de neurones 
artificiels serait l’un des plus compossibles parce que nous l’avons conçu pour pouvoir inclure 
autant de pas-encores que possible. Il en va de même pour le connectome humain, l’intelligence 
artificielle, la cognition et la créativité. Tout reste à l’état de pas-encore. Et tout comme le 
connectome humain, |’ intelligence, la cognition et la créativité restent à l’état de pas-encore au 
sein du réseau de neurones artificiels de l’IA. Et tout comme le connectome humain fait émerger 


son intelligence, sa cognition et sa créativité, une fois que son réseau de neurones artificiels est 


404 Depuis le modernisme, la quasi-totalité de l’activité intellectuelle humaine s’est appuyée excessivement sur le 
texte. En outre, à travers le siècle des Lumières ainsi que la littérature réaliste, le texte a commencé à fonctionner 
comme un « médium quasi-optique ». Ainsi, du moins depuis la fin du xvill° siècle, la pensée logocentrique était 
synonyme de la pensée visiocentrique et vice versa. C’est-à-dire, comme la subjectivité illusoire de l’homme, la 
pensée humaine « naturelle » a été constamment construite et reconstruite. Nous pouvons donc dire qu’elle n’est 
pas naturelle, mais plutôt artificielle. Pour plus d’informations sur la notion du terme « médium quasi-optique », 
veuillez consulter Friedrich Kittler, Médias optiques : Cours berlinois 1999, traduit de l’allemand par Audrey 
Rieber, Paris : Éditions L'Harmattan, 2015 (pour la traduction française), p. 118-122. 

405 Maurice Merleau-Ponty, Le visible et l'invisible, Paris : Éditions Gallimard, 2011 (1% éd. 1964), p. 138. 

406 « L’heure lue sur une horloge lie au temps la situation spatiale des aiguilles. S’il est possible de parler de temps, 
au plan ethnologique, c’est par simple abstraction, comme de l’un des deux pôles du rythme ». André Leroi- 
Gourhan, Le geste et la parole : la mémoire et les rythmes, Paris : Éditions Albin Michel, 1965, p. 142. 

407 Veuillez également consulter la section intitulée « Dimension « zéro » de la technologie informatique » sur 
pages 48-51 de cette thèse. 
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« irrité », PIA également fait émerger celles-ci à travers des séries d’auto-organisations et 
d’auto-adaptations par rétropropagations. 

Dans le chapitre suivant, nous observerons les projets artistiques qui démontrent les 
caractéristiques émergentes de PIA contemporaine, en particulier PIA du type d’un réseau de 


neurones artificiels. 
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Chapitre 7. 
Arts informatiques contemporains : mise a profit de la dimension 
multidisciplinaire alliant technologies et usages 


Tout ce que nous trouvons sont des combinaisons inhabituelles 
d'éléments habituels. 


Marvin Minsky, The Emotion Machine, 2006.*°* 


La notion de « créativité computationnelle (computational creativity en anglais) » apparaît 
fréquemment dans le discours sur la créativité de la technologie informatique et de l’IA. De 
nombreux chercheurs, ingénieurs et scientifiques tentent de concevoir un système informatique 


considéré comme « créatif ».40? 


Il s’agit de concevoir un système qui puisse collaborer de 
manière « créative » avec des scientifiques, des ingénieurs, des designers et / ou des artistes. 
Cependant, implémenter de telles caractéristiques dans un système (organique ou inorganique) 
n’est pas une tâche simple. La recherche sur la « créativité computationnelle » est 
inévitablement définie comme un domaine multidisciplinaire situé à l’intersection de 
l'intelligence artificielle, de l’informatique et de l’art.*!° Dans ce chapitre, nous examinerons 


les divers types d’art informatique contemporain s’appuyant sur la technologie informatique et 


PIA. 


408 Marvin Minsky, The Emotion Machine, traduction par nos soins, p. 275. 

« All that we find are unusual combinations of otherwise common ingredients ». 

40 De ce qu’entendent les chercheurs en « créativité computationnelle ». Dans son livre The creative mind, la 
chercheuse en créativité computationnelle Margaret Boden (1936-...) adopte des approches computationnalistes 
typiques pour comprendre la créativité. Elle la classe en trois sous-types : la créativité combinatoire (the 
combinatorial creativity en anglais), la créativité exploratoire (the exploratory creativity en anglais) et la créativité 
transformationnelle (the transformational creativity en anglais). En s'appuyant sur cette catégorisation, les 
chercheurs en « créativité computationnelle », y compris Boden, tentent de souligner que la créativité 
(computationnelle ou non) n’est pas un « cadeau » mystique mais un processus logique et « programmable ». Pour 
plus d’ informations, veuillez consulter le livre de Margaret A. Boden, The creative mind : mythe and mechanisms, 
London et New York : Routledge, 2004 (pour la 2°™° éd., 1°° éd. 1990). 

410 Tarek R. Besold (éd.), Computational Creativity Research : Towards Creative Machines, Paris : Atlantis Press, 
2014. Pour plus d'informations, veuillez consulter le site officiel de l’association pour la créativité 
computationnelle : http://computationalcreativity.net, consulté le 20 avril 2020. Depuis 2010, cette association 
organise les conférences internationales sur la créativité computationnelle (International Conferences on 
Computational Creativity ou ICCC en anglais). 
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7.1. Créativité computationnelle du software de type automatisation 


(automation en anglais) 


Les collaborations interdisciplinaires ne sont pas si nouvelles pour les artistes contemporains. 
Pour les nouvelles expériences et les recherches d’une autre créativité, ils collaborent avec 
différents artistes. Nous pouvons dire que la collaboration entre des artistes est une occasion 
importante pour la découverte de la créativité. La créativité de la technologie informatique et 
de l’IA contemporaine serait distincte de la créativité de l’homme et ce serait une opportunité 
pour réaliser des essais expérimentaux. Il y a déjà de nombreuses IA contemporaines qui servent 
d’assistant, de collaborateur et / ou de compagnon. Il y a aussi des artistes contemporains qui 


n’ont cessé de « collaborer » avec elles. Examinons quelques projets représentatifs. 


Collaboration entre Harold Cohen et AARON (1973-2016) 


Le projet AARON (1973-2016), lancé par le peintre britannique Harold Cohen (1928-2016), 
est l’un des exemples pionniers de collaboration entre l’homme et la technologie informatique. 
AARON est un software qui produit automatiquement des résultats considérés comme des 
peintures. Cohen explique la corrélation entre l’art, le soffware et la «créativité 


computationnelle » comme suit : 


« Dans ces autres domaines [les domaines informatiques], l’objectif de l’exercice est 
d’écrire un software qui pense pour nous. Dans la recherche sur la créativité 
computationnelle, cependant, l’objectif de l’exercice est d’écrire un software qui 
incite les gens à réfléchir davantage. Cela contribue à argumenter contre ceux qui 
s’inquiètent que l’automatisation n’empiète sur la vie intellectuelle de l’homme : de 
fait, dans la version d’un futur amélioré par l’IA, le software pourrait nous faire 


réfléchir plus que jamais ».4!! 


411 Marcus du Sautoy, The Creativity Code : Art and Innovation in the Age of AI, traduction par nos soins, 
Cambridge : The Belknap Press of Harvard University Press, 2019, p. 114. 

« In these other areas, the point of the exercise is to write software to think for us. In Computational Creativity 
research, however, the point of the exercise is to write software to make people think more. This helps in the 
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Cohen a commencé sa carrière en tant que peintre abstrait traditionnel. Il faisait également 
partie des artistes qui exploraient les nouvelles technologies informatiques pour y trouver une 
nouvelle créativité dans le domaine des arts visuels. Peu de temps après son exposition à la 
Biennale de Venise en 1966, Cohen a commencé la production d’AARON et a ensuite consacré 
plus de 40 ans à écrire et à entretenir son code. Il a constamment orienté le fonctionnement 


d’AARON et en a modifié le code pour mieux refléter ses intentions. 


Image 75. 

Drawing sans titre, AARON et Harold Cohen, 1973 (en haut à gauche), 

Drawing sans titre, AARON (dessin) et Harold Cohen (colorisation), 1973 (en haut à droite), 

Drawing sans titre sur l’écran d’ordinateur, AARON et Harold Cohen, 1975 (en bas à gauche), 

AARON dessinant l’un de la série Amsterdam suite, au Musée Stedelijk Amsterdam aux Pays-Bas, 1977 (en bas à droite). 


argument against people who are worried about automation encroaching on intellectual life : in fact, in our version 
of an Al-enhanced future, our software might force us to think more rather than less ». 
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La version initiale d'AARON (1973-1982, surnommée AARON primitif ou primitive AARON 
en anglais) a principalement produit des dessins abstraits. Ce qui est compréhensible car Cohen 
était lui-même un peintre abstrait. En outre, la technologie informatique à cette époque n’était 
pas suffisamment puissante pour « peindre » une image. En revanche, elle était suffisante pour 
« tracer » quelques lignes (rappelons-nous les premiers résultats de Charles Csuri que nous 
avons examinés au chapitre 4 de cette thèse).*!? Tout au long des années 1970, Cohen a continué 


à ajouter de nouvelles fonctionnalités à AARON et à optimiser son code de programmation. 


Image 76. 

AARON en opération durant l’ Exposition internationale de Tsukaba au Japon, 1985 (en haut à gauche), 
Early People, AARON et Harold Cohen, 1985 (en haut a droite), 

Jungle Series, AARON (dessin) et Harold Cohen (colorisation), 1987 (en bas a gauche), 

Two Friends with Potted Plant, AARON (dessin) et Harold Cohen (colorisation), 1991 (en bas a droite). 


412 Pour les projets de Csuri, veuillez consulter la section intitulée « Introduction de programmation et de 
programme : Sinescape (1967) et Random War (1967) de Charles Csuri » sur pages 140-149 de cette thèse. 


Troisième partie 295 
Intelligence artificielle, arts informatiques et la créativité de la dimension zéro 


Au début des années 1980, Cohen a mis à jour AARON avec succès puis l’a surnommé 
« AARON, le bien informé (1982-1992, the knowledgeable AARON en anglais) ». Cette version 
d’AARON a pu produire des images plus figuratives. Durant cette période, AARON a réalisé 


principalement des paysages et des portraits. 


Image 77. 
sans titre, 1995 (a gauche), Cohen et AARON en opération, 1996 (a droite). 


Dans les années 1990, Cohen a ajouté une autre fonctionnalité à AARON. Dénommé 
« AARON coloriste (1992-2010, AARON as Colorist en anglais) », il est désormais devenu 
capable de produire des images des natures mortes. Et c’ était à partir ce moment-là qu’ AARON 


est devenu capable de produire des images en couleur.*!* 


413 Cohen a expliqué que cela a été rendu possible en réécrivant le code d’AARON, passant du C au Lisp. Mais cela 
ne signifie pas qu’un nouveau langage de programmation (le Lisp) ait remplacé un ancien langage (le C). De fait, 
le Lisp est plus ancien que le C. La version initiale du C a été introduite pour la première fois en 1972 et la version 
initiale du Lisp a été introduite en 1958. Un software écrit en C peut également traiter la couleur. Par exemple, 
OpenCV est l’algorithme le plus célèbre, le plus utilisé et le plus représentatif parmi les divers algorithmes qui 
concernent non seulement le traitement des couleurs mais aussi la totalité du traitement des données visuelles. La 
première version d’OpenCV a été entièrement développée en C. De nos jours, la majorité de ses algorithmes 
cruciaux sont encore développés et entretenus en C. Dans le but d’améliorer AARON, Cohen a demandé conseil à 
ses collègues travaillant dans le domaine de PIA. A cette époque, la plupart des études sur PIA étaient 
computationnalistes. Et le Lisp était le langage de programmation le plus utilisé dans le domaine de recherche de 
PIA computationnaliste. Tandis que les deux langages, le C et le Lisp, diffèrent considérablement l’un de l’autre, 
il n’y a pas de hiérarchie entre les deux (ainsi qu’entre tous les langages de programmation). 

Pour l’explication de Cohen, veuillez consulter Harold Cohen, A Sorcerer’s Apprentice (discours à la Tate Modern 
à Londre), 2004. Pour le langage de programmation Lisp, veuillez consulter John McCarthy, « Recursive Functions 
of Symbolic Expressions and Their Computation by Machine, Part I » dans Communications of the ACM vol°3 
n°5, https://doi.org/10.1145/367177.367199, New York : Association for Computing Machinery, avril 1960, p. 
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En 2010, Cohen a révisé AARON en « AARON collaborateur (2010-2016, AARON as 
Collaborator en anglais) ». AARON a produit de nouveau des peintures abstraites. Mais 


contrairement a sa version initiale, cette fois, les résultats étaient en couleur. 


` 


pð 


Ÿ 


141008.J2, AARON (dessin) et Cohen (colorisation), 2014, (à gauche), 
Found on Mars, AARON (dessin) et Cohen (colorisation), 2014, (a droite). 


Image 78. 


Le fonctionnement d’AARON dépendait fortement des codes de programmation que Cohen 
avait écrits. Cependant, il serait trop simpliste de dire que Cohen a « donné un style » a AARON, 
et / ou qu’il l’a fait copier ou même imiter son propre style. Cohen aussi a été fortement 
dépendant de l’opération d’AARON. Cohen considérait AARON comme un collègue et un 
collaborateur, de manière similaire à la relation entre un peintre et ses assistants d’atelier. Ici, 


la relation est égalitaire et elle n’est pas hiérarchique. 


« AARON serait mieux décrit comme système de l’expert (expert’s system en 
anglais) que comme système expert (expert system en anglais) : non seulement 
parce que j’ai été ingénieur et à la fois expert en résidence, mais aussi parce que le 
programme me sert d’outil de recherche pour étendre mes propres 


connaissances dans mon champ de spécialité ».1* 


184-195. Pour le langage de programmation C, veuillez consulter Brian Kernighan et Dennis M. Ritchie, The C 
Programming Language, Englewood Cliffs : Prentice Hall, 1978 (pour la 1*° éd.). 

414 Harold Cohen, « How to Draw Three People in a Botanical Garden » dans AAAI 88 Proceedings, traduction 
par nos soins, Palo Alto : Association for the Advancement of Artificial Intelligence, 1988, p. 846-855. 

« Perhaps AARON would be better described as an expert’s system than as an expert system: not simply because 
I have served as both knowledge engineer and as resident expert, but because the program serves as a research tool 
for the expansion of my own expert knowledge ». 
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Comme mentionné ci-dessus, Cohen a influencé continuellement AARON en modifiant son 
code ainsi qu’en ajustant méticuleusement son fonctionnement. AARON a également influencé 


Cohen. Ainsi, nous pouvons dire que les deux sont entrés dans une boucle de rétroaction. 


Image 79. 
Cohen colorisant le dessin d’AARON intitulé The 21 Century (2014-2016), 
en touchant l’écran tactile avec son doigt, 2014. 


Cohen a commencé le projet AARON en 1973. Comme nous l’avons déjà dit précédemment, 
la tendance dominante de la recherche en cybernétique et en IA à cette époque était le 
computationnalisme. Cohen a adopté l’approche computationnaliste, puis il a écrit le code 
d’AARON de manière computationnaliste en utilisant des approches « descendantes (top-down 
en anglais) » et « si-alors (if-then en anglais) ». En d’autres termes, il voulait implémenter 
AARON avec la « résolution de problèmes (problem-solving en anglais) » et le « moteur de 
règles (rule-based en anglais) ». En effet, il s’agit des approches computationnalistes les plus 
représentatives. Bien que la résolution de problèmes et le moteur de règles soient considérées 
comme raisonnables, efficaces et importantes pour implémenter les IAs à l’époque (donc PIA 
computationnaliste), elles ne sont plus de nos jours les tendances dominantes. L’ensemble des 
méthodes computationnalistes correspondent plutôt aux caractéristiques par lesquelles nous 


distinguons l’IA contemporaine de l’automatisation. 
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L’automatisation est une séquence de processus automatisés et fonctionne mieux dans les 
conditions suivantes : |) si elle intègre plus de paires « si-alors » dans son code ; ? si une 
situation donnée est simple et répétitive, c’est-à-dire moins complexe et moins imprévisible ; >) 
si elle peut renseigner plus rapidement et plus précisément les paires « si-alors » déjà intégrées 
dans son code. 

Ces conditions sont en même temps le démérite de l’automatisation. Si une paire « si-alors » 
correspondant à une situation particulière n’est pas pré-intégrée dans le code de programmation 
d’une automatisation, la probabilité de son dysfonctionnement augmente. Autrement dit, pour 
qu’une automatisation fonctionne correctement en premier lieu, elle doit avoir une sorte de 
« pré-conscience » d’une situation avant que cette dernière ne se produise. On ajoute donc 
autant de «si-alors » que possible dans le code de programmation. Les lignes de code 
s’accumulent et le code s’allonge. C’est l’exemple de la sur-sophistication. Il faut alors un 
hardware plus performant et une optimisation plus stricte du code est nécessaire, sinon 
l’automatisation ne peut pas fonctionner correctement. En d’autres termes, l’automatisation se 
trouve désorientée du fait de la longueur de son propre code. 

Au moment du décès de Cohen, le 27 avril 2016, le code d’AARON avait atteint des milliers 
de lignes.“ Avec une approche computationnaliste conventionnelle, Cohen avait essayé 
d'inclure autant de « si-alors » que possibles dans le code d’AARON. Nous pouvons considérer 
un tel AARON comme un apprenti qui suit passivement l’ordre de maître même si Cohen le 
considérait comme un collaborateur. Mais cela ne veut pas dire que les efforts de Cohen ont été 
inutiles. À travers le projet AARON, Cohen a démontré jusqu’à quel niveau pouvait aller un 
artiste-informaticien computationnaliste. Présentant ses condoléances, l’un des premiers 


« artistes-informaticiens » Frieder Nake (1938-...) lui a fait des compliments : 


« Harold était comme le roc solitaire de l’art algorithmique fondé sur le moteur de 


règles. Personne dans le monde n’a rien fait d’aussi courageux, d’ aussi audacieux et 


415 Cela semble assez long, mais ce n’est pas si long par rapport à la longueur du code de programmation d’un 
software contemporain. Par exemple, au moment de la rédaction de ce chapitre de cette thèse, la longueur du code 
du projet The Painting Fool de Simon Colton dont nous parlerons dans la section suivante dépassait déjà 150 000 
lignes en langage de programmation Java. 
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d’aussi réussi dans les arts. Son approche était unique sous toutes les facettes. Son 


œuvre riche se démarque sans précédents ».*!° 


Cohen et AARON ont prouvé qu’un software de type automatisation peut également produire 
des résultats convaincants sans l’IA ou le Machine Learning. Quelle que soit la manière dont 
on définit la collaboration entre Cohen et AARON, par exemple comme une équipe, une paire 
ou un tandem, ils constituent l’un des exemples représentatifs de l’histoire de la « créativité 


computationnelle ». 


The Painting Fool (2000-présent) 


Lorsque l’on essaie de corréler la technologie informatique et / ou l’IA contemporaine avec 
l’art, on adopte souvent des approches de type résolution de problèmes, proposées par le 
domaine de la « créativité computationnelle ». Comment composer des sonates pour piano dans 
le style de Ludwig van Beethoven ; comment écrire des romans dans le style d’Honoré de 
Balzac ; comment peindre des tableaux dans le style de Pablo Picasso dans sa période bleue, 
pour n’en citer quelques-uns. Mais ce ne sont que des idées préconcues. Simon Colton (1973- 
...), Informaticien qui a fait des recherches pendant longtemps dans le domaine de la « créativité 
computationnelle », explique la corrélation entre la résolution de problèmes et l’implémentation 


de la créativité computationnelle comme suit : 


« Nous [les informaticiens] ne « résolvons pas le problème » consistant à écrire 
une sonate, peindre un tableau ou écrire un poéme. Au lieu de cela, nous gardons 
à l’esprit la situation dans son ensemble. Bien que nous résolvions sûrement les 
problèmes en cours de route, la résolution de problèmes n’est pas notre objectif 


final ».*!7 


416 Chris Garcia, « Harold Cohen and AARON : A 40-Year Collaboration », traduction par nos soins, article du 
Musée de l’histoire de l’ordinateur, publié le 23 août 2016 : https://computerhistory.org/blog/harold-cohen-and- 
aaron-a-40-year-collaboration, consulté le 26 avril 2020. 

« Harold was the lonesome rock of rule-based algorithmic art. Nobody in the world did anything in fine art as 
courageous, as daring, and as successful as he. His approach was unique in all its facets. His rich work stands 
out unparalleled ». 

417 Marcus du Sautoy, op. cit., traduction par nos soins, p. 114. 
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Selon Colton, la « créativité computationnelle » ne vise pas a la résolution de problemes. 


Celle-ci n’est pas l’objectif final mais plutôt un sous-produit dérivé. 


Image 80. 


Captures d’écran montrant le processus de réalisation d’un dessin de la série intitulée 
The Dancing Salesman Problem, The Paintinf Fool et Simon Colton, 2012 (d’en a gauche vers en bas à droite). 


En 2000, Colton a annoncé la version initiale du Painting Fool (2000-présent).*!° TI s’agit 
d’un software qui concrétise les idées de Colton sur la « créativité computationnelle ». Colton 


présente The Painting Fool comme suit : 


« The Painting Fool est un software qui sera un jour pris au sérieux en tant qu’artiste 


créatif à part entière. Cet objectif est poursuivi comme un projet d’IA dans l’espoir 


« We don’t “solve the problem” of writing a sonata, or painting a picture, or penning a poem. Rather, we keep 
in mind the whole picture throughout, and while we surely solve problems along the way, problem-solving is 
not our goal ». 

418 Pour plus d’informations, veuillez consulter le site official du Painting Fool : http://www.thepaintingfool.com, 
consulté le 20 avril 2020. 
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que les difficultés techniques surmontées en cours de route conduiront à de nouvelles 


techniques d’IA génériques et améliorées ».*!° 


Image 81. 
The Dancing Salesman Problem, The Painting Fool et Simon Colton, 2012. 


Le titre du projet, The Painting Fool, a été donné en 2000. Même 20 ans plus tard, c’est 
toujours l’expression appropriée pour décrire la situation actuelle des projets artistiques 
contemporain fondés sur la technologie informatique et / ou PIA, parce que la plupart des 
programmes, des logiciels, des applications, des algorithmes et des IAs utilisés dans ces projets 
ne peuvent avoir qu’une seule fonctionnalité exclusive. Par exemple, un programme utilisé pour 
un projet de la composition musicale ne peut pas tracer une seule ligne. Une IA utilisée pour 
un projet de peinture ne peut pas mettre une seule note sur une partition musicale. Il en va de 
même pour The Painting Fool. Comme son nom indique, c’est un « imbécile (fool en anglais) » 
qui ne sait que peindre. De fait, Colton ne considère pas The Painting Fool comme une IA. 
Dans la citation ci-dessus, il emploie le terme software et précise que c’est un peintre 


«automatisé ». Cohen a également considéré AARON toujours comme assistant et / ou 


419 Simon Colton, The Painting Fool : Stories from Building an Automated Painter, London : Computational 
Creativity Group, 2011, p. 1. 

« The Painting Fool is software that we hope will one day be taken seriously a creative artist in its own right. This 
aim is being pursued as an Artificial Intelligence project, with the hope that the technical difficulties overcome 
along the way will lead to new and improved generic AI techniques ». 
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collaborateur, il ne l’a jamais traité comme une JA. Dans ce contexte, nous pouvons confirmer 
qu’AARON et The Painting Fool ne sont pas des IAs mais des automatisations. 

Il est difficile de discerner une automatisation d’une IA si nous les comparons en nous 
appuyant uniquement sur leurs résultats, parce que le degré de précision des résultats d’une 
automatisation sophistiquée est similaire avec celui d’une IA sophistiquée. En effet, quel que 
soit leur degré de sophistication, la plupart des applications, des services et des programmes 
contemporains ne sont pas des IAs mais des automatisations. Ils n’accèdent même pas au niveau 
des IAs dites « faibles ». Néanmoins, on les désigne comme des IAs pour des raisons de 
stratégie marketing. Les stratégies marketing et les médias commerciaux de masse se sont 
constamment consacrés à la diffusion et à la promotion d’illusions « science-fictionnelles » en 
abusant excessivement du terme IA. Il devient de plus en plus difficile d’en révéler la réalité. 
Nous retrouvons ici le mythe de l’IA mentionné dans la première partie de cette thèse.*?° 

Dans ce contexte, il est nécessaire de se concentrer sur la structure interne et les principes 
de fonctionnement pour avoir des critères pertinents qui permettent de discerner l’IA 
contemporaine de l’automatisation. Il s’agit de l’application du réseau de neurones artificiels 
profond (deep artificial neural network en anglais) et / ou des bases de données constituées des 


Big Data non-triviaux. 


420 Veuillez également consulter la section intitulée « Mythe de la puissance de l’intelligence artificielle : faible et 
forte » sur pages 61-64 de cette thèse. 
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7.2. Tentatives expérimentales du domaine de l’art avec PIA contemporaine 


Le système nerveux de tous les organismes commence à fonctionner dès que la structure 
fondamentale du système nerveux central commence à se construire. En d’autres termes, il 
fonctionne déjà lorsqu'il est encore à l’état embryonnaire. Les mammifères, en particulier les 
hommes, naissent avant que leur système nerveux central ne soit complètement achevé. Et ce 
système nerveux n’arrête jamais d’apprendre et de s’entraîner jusqu’à ce qu’il ne puisse plus 
fonctionner du fait d’un accident ou d’un décès. Prenons l’intelligence naturelle et le réseau de 
neurones naturels de l’homme comme exemples. Afin d’atteindre un objectif, l’intelligence 
naturelle et le réseau de neurones naturels de l’homme s’instruisent et s’entraînent pendant une 
certaine durée, parfois pendant quelques jours ou pendant des décennies.*?! 

L’acte de création ne fait pas exception. Essayons de résumer ce processus le plus 
brièvement possible. Un artiste : | fait autant d’expériences que possible à partir des travaux 
d’autres artistes ; ? il expérimente et pratique autant d’essais que possible en s’appuyant sur la 
base des expériences acquises pendant la première étape ; * parmi les tentatives faites à 
deuxième étape, il choisit les méthodes les plus appropriées qui lui conviennent pour présenter 
ses intentions selon les critères qu’il a établis lui-même ; Ÿ travaille. Ce processus n’est pas si 
différent de l’apprentissage et de l’entraînement d’une IA. 

Dans le chapitre précédent, nous avons parlé de deux limitations de notre réseau de neurones 
naturels organiques qui résultent de ses limites biologiques. Premièrement, le réseau de 
neurones naturels organiques ne peut pas apprendre et s’entraîner à partir des Big Data non- 
triviaux. Deuxièmement, le réseau de neurones naturels organiques préfère les méta- 
connaissances aux connaissances de base. De plus, le réseau de neurones naturels organiques 
peut à peine faire la différence entre la méta-connaissance et la connaissance de base. Il s’agit 
du « paradoxe du savoir-faire (know-how en anglais) et du savoir-quoi (know-what en anglais) ». 


En d’autres termes : « je sais comment le faire, mais je ne peux pas expliquer comment le faire 


421 T orsqu’on entend des verbes comme « apprendre » et « s’entrainer », on pense souvent a des actes langagiers 
comme la lecture, la discussion, l’argument et le débat. Ce type d’association semble tout à fait « naturel », mais 
il ne s’agit que des inférences linguistiques. Autrement dit, ces associations ne sont pas naturelles mais 
« langagières ». Au niveau du système nerveux d’un organisme naturel, l’apprentissage et / ou l’entraînement 
n’ont rien a voir avec ce type d’inférences. Ils concernent uniquement les arrangements du connectome en 
changements perpétuels. C’est « naturel » dans le sens strict. 
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(I know how to do it, but I can’t explain how to do it en anglais) » et « je ne sais pas comment 
le faire, mais je peux expliquer comment le faire (Z don’t know how to do it, but I can explain 
how to do it en anglais) ».*?? 

La collaboration entre les organismes biologiques est toujours possible, mais ses limites sont 
claires. Le Big Data, le réseau de neurones artificiels et PIA contemporaine sont les derniers 
échafaudages (scaffolding en anglais) technologiques que nous avons inventés. Ainsi, la 
collaboration avec des réseaux de neurones artificiels non-organiques est un choix logique et 


rationnel. 


Potentiel des Big Data non-triviaux : Artbreeder (2019-présent) 


En tant qu’exemple de collaboration entre un artiste et une IA, nous avons examiné le projet 
amalGAN (2018) d’Alexander Reben dans le chapitre 2 de cette thèse. Reben a utilisé 
GANbreeder (conçu par Joel Simon) pour générer des images. Comme son nom l’indique, 
GANbreeder est un réseau de neurones artificiels de type GANs, plus précisément, de type 
BigGAN (GANs à grand échelle, d’où son nom) conçu par l’équipe de Google. GANbreeder 
a été initialement publié sur son site officiel https://ganbreeder.app à la mi-novembre 2018. 
Environ sept mois plus tard, fin juin 2019, Simon a commencé à développer la version suivante 
de GANbreeder dans le but de rendre le service plus accessible au public. Trois mois après, la 


première version, surnommé Artbreeder, a été publié en septembre 2019. Et depuis avril 2020, 


422 L’idée de la corrélation entre connaissance, méta-connaissance et langages est basée sur l’hypothèse qu’il y 
aurait une corrélation directe entre l’acquisition, le stockage, le traitement, la transmission de la connaissance et 
le langage. C’est une approche pertinente à l’époque où le concept de réseau de neurones n’est pas encore mis en 
avant. Il ne s’agit pas de nier les corrélations entre le langage et la connaissance. II s’agit plutôt de souligner le 
réseau de neurones qui existe a priori dans l’apprentissage du langage et la connaissance. Ce genre de discussions 
disparaissent au fur et à mesure à partir des années 1990. Cela coïncide avec la période où les recherches sur le 
réseau de neurones (artificiels ou naturels) et l’intelligence artificielle connexionniste ont commencé à produire 
des résultats pertinents. De nos jours, les présuppositions concernant les rôles du langage humain ne sont plus 
prises en compte lorsqu'il s’agit des recherches sur PIA contemporaine basée sur un réseau de neurones artificiels 
à rétropropagation à grande vitesse. La discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. Pour plus 
d’informations, veuillez consulter les ouvrages suivants : Michael Polanyi, The Tacit Dimension, Chicago et London: 
The University of Chicago Press, 1966 ; Noam Chomsky, Knowledge of Language : Its Nature, Origin, and Use, 
New York : Praeger, 1986 ; et Hans Moravec, Mind Children, Cambridge : Harvard University Press, 1988. 

423 Andrew Brock, Jeff Donahue et Karen Simonyan de Google, Large Scale GAN Training for High Fidelity 
Natural Image Synthesis, arXiv:1809.11096, le 28 septembre 2018 pour la publication initiale ; 25 février 2019 


pour la derniére révision. 
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au moment de la rédaction de ce chapitre de cette thèse, Artbreeder est opérationnel. En utilisant 
le service Artbreeder, nous pouvons générer facilement et librement le même type de résultats 


qu’amalGAN. 
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Image 82. 
Capture d’écran de la page d’accueil d’Artbreeder, 
© Artbreeder, avril 2020. 


Le service Artbreeder prend essentiellement la forme d’une galerie en ligne. La page 
d’accueil est remplie d’innombrables images générées par d’autres utilisateurs. Pour la 
génération et la manipulation d’images, un utilisateur peut directement mettre en ligne son 
propre fichier image. Sinon, il peut également utiliser les images d’autres utilisateurs. 


Artbreeder propose trois méthodes principales de manipulation d’images. 
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La première méthode dite « héritée (children en anglais) » consiste à générer six images à 


partir d’une image d’origine (autrement dit, l’image parent). 


Children Crossbreed Edit-Genes 


Image 83. 

Capture d’écran montrant la méthode de génération d’images de type « héritage (children en anglais) », 
l’image d’origine (à gauche) et les six images héritées (à droite), 

© Artbreeder, avril 2020. 


Image 84. 
Captures d’écran montrant les images générées par la méthode de type « héritage (children en anglais) », 


les six images héritées les plus ressemblantes à l’image d’origine (en haut), 
et les six images héritées les plus distinctes de l’image d’origine (en bas), 
© Artbreeder, avril 2020. 
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Celle-ci se trouve à gauche de l’écran et les six images héritées sont disposées a droite. 
L’utilisateur peut manipuler le curseur en bas à droite. S’il le déplace vers la gauche marquée 
« similaire », il obtient les six images héritées les plus ressemblantes à l’image d’origine. S’il 


le déplace vers la droite marquée « différent », il obtient les six images héritées les plus 


distinctes de l’image d’origine. 


Children Crossbreed Edit-Genes 


Children 


Image 85. 
Captures d’écran montrant la méthode de génération d’images de type « procréation (breeding en anglais) », 


l’image générée d’un mélange de 25% de l’image d’origine à gauche et de 75% de l’image d’origine à droite (en haut), 
et l’image générée à partir d’un mélange de 67% de l’image d’origine à gauche et de 33% de l’image d’origine à droite (en bas), 
© Artbreeder, avril 2020. 


La deuxième méthode consiste à « procréer (breed en anglais) » les images héritées en 
jumelant les deux images d’origine (d’où les noms d’Artbreeder et de GANbreeder). Il s’agit 


également de la méthode que Reben a utilisée dans son projet amalGAN. En ajustant le curseur 
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situé au bas de deux images sélectionnées, l'utilisateur peut manipuler le pourcentage 
d’« héritabilité » de chaque image d’origine. Le premier exemple présente un mélange de 25% 
de l’image d’origine a gauche et de 75% de l’image d’origine à droite. Le deuxième exemple 


présente un mélange de 67% de l’image d’origine à gauche et de 33% de l’image d’origine à 


droite. 


Children Crossbreed Edit-Genes 
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Image 86. 

Capture d’écran montrant la méthode de génération d’images 

de type « manipulation directe des paramètres (gene-editing en anglais) », 
l’image d’origine (à gauche) et les paramètres de l’image (à droite), 

© Artbreeder, avril 2020. 


La troisième méthode consiste à manipuler directement les paramètres intrinsèques de 
l’image (ce que Simon désigne comme le « gène » de l’image). Les paramètres varient à chaque 


fois en fonction de ce que les GANs d’Artbreeder ont « vu »*4 


dans l’image sélectionnée (à 
gauche de l’écran). Dans l’exemple ci-dessus, ils ont vu dans l’image des chaînes en métal, des 
perruques, des bulles, des fraises, des volcans, etc. L'utilisateur peut manipuler ces paramètres 


à volonté. Il peut également supprimer et / ou ajouter un ou plusieurs paramètres. Ajoutons le 


424 T] existe un domaine de recherche scientifique interdisciplinaire en informatique, en ingénierie, en robotique, 
en biologie, en mathématiques et en logique, qui vise à permettre à un système informatique de saisir des 
données visuelles. Il s’agit de la vision par ordinateur (Computer Vision ou CV en anglais). OpenCV (Open 
Source Computer Vision en anglais) dont nous avons parlé précédemment est l’un des exemples les plus 
représentatifs d’algorithmes de CV. Pour plus d’informations, veuillez consulter le livre de Dana H. Ballard et 
Christopher M. Brown de département d’informatique de l’université de Rochester, Computer Vision, 
Englewood Cliffs : Prentice-Hall, 1982. Et pour OpenCV, veuillez consulter pages 165-166 de cette thèse. 
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paramètre d’une chaise pliante en cliquant sur le bouton marqué « ajouter un gène (add gene 


en anglais) » puis générons une image. 


Artbreeder Create Browse Profile OL = 


safety pin spider web 


Select a gene 


lotion 


fountain pen menu puck soup bowl remote control bobsled cassette player 
Image 87. 


Capture d’écran montrant la page de sélection des paramètres, 
© Artbreeder, avril 2020. 


Children Crossbreed Edit-Genes 
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Image 88. 
Capture d’écran montrant l’ajout du paramètre de type « chaise pliante », 
© Artbreeder, avril 2020. 
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Les trois images ci-dessous présentent quelques résultats parmi les nombreuses images 
possibles. Elles sont générées par la manipulation directe des paramètres. Tous les résultats sont 
stockés sur le site. Les utilisateurs peuvent télécharger librement leurs résultats ainsi que ceux 


des autres a tout moment. 


Image 89. 
Les images générées par la manipulation directe des paramètres, 
© Artbreeder, avril 2020. 


Artbreeder, GANbreeder (la version précédente d’ Artbreeder) et BigGAN de Google (la base 
de GANbreeder) sont tous des réseaux de neurones artificiels de type GANs. L’essentiel du 
fonctionnement des GANs est l’échange perpétuel entre ses deux sous-réseaux, génératif et 
adverse. Et les GANs fonctionnent mieux s’ils sont entraînés avec une base de données 
constituée des Big Data non-trivaux. Or, la fin de l’entraînement de ses GANs ne signifie pas 
que l’entraînement de PIA elle-même soit complètement terminé. 

L'opération de cette IA fonctionne comme son propre nouvel apprentissage et son propre 
nouvel entraînement. Une fois qu’une IA de type GANs commence à fonctionner, l’auto- 
adaptation interne de ses GANs diminue en effet. Cependant, une autre auto-adaptation se 
produit à plus grande échelle. En effet, lorsqu’un utilisateur utilise une IA de type GANs, son 
connectome joue le rôle de réseau adverse. Dans le cas d’Artbreeder, l'utilisateur comme le 
réseau adverse évalue les images générées par Artbreeder selon les critères qu’il a établis, par 
exemple, les préférences personnelles et les connaissances qu’il a acquises au cours de son vécu. 
Jusqu’a ce qu’Artbreeder génère l’image qui lui convient, l’utilisateur donne ses feedbacks à 


Artbreeder sous différentes formes : manipuler des paramètres, déplacer le curseur, prendre une 
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autre image, etc.*?° Artbreeder comme le réseau génératif n’arréte pas de générer les images 
jusqu’à ce que son utilisateur soit satisfait, c’est-à-dire jusqu’au moment où l’utilisateur ne lui 
donne plus de feedback. 

Cette auto-adaptation à grande échelle entre deux intelligences nécessite une autre base de 
données à plus grande échelle. D’innombrables images stockées sur le site d’Artbreeder 
peuvent servir à construire une telle base de données. Et avec une utilisation plus active 
d’Artbreeder, un plus grand nombre d’images seront ajoutées au fil du temps. Du point de vue 
d’Artbreeder, ces images sont non seulement les résultats de son propre fonctionnement mais 
aussi celui des données non-triviales. Elles permettent à Artbreeder de poursuivre 
l’apprentissage et l’entraînement ainsi que de s’y référer lors de la génération d’images. De plus, 
ce Big Data composé d’innombrables images non-triviales établit un point de départ pour que 
l’utilisateur puisse démarrer sa nouvelle génération. De cette manière, les deux intelligences 
construisent une sorte de GANs à plus grande échelle. Nous pouvons considérer qu’il s’agit 
d’une collaboration entre l’intelligence artificielle et l’intelligence naturelle. Nous découvrons 


ainsi le potentiel de cette collaboration par le biais des résultats non-triviaux. 


Potentiel de collaboration Homme-IA : exemples de Magenta et de Watson 


Un artiste, un programmeur et / ou une équipe composée de plusieurs artistes et 
programmeurs pourraient écrire les codes de programmation permettant de générer un ou 
plusieurs réseaux de neurones artificiels. Pourtant, concevoir un réseau de neurones artificiels 
n’a rien à avoir avec la programmation d’un sofiware conventionnel. Une fois que son 
développement est terminé et le software publié, son code de programmation écrit reste 
immuable.* Nous pouvons donc dire que le software conventionnel est vraiment le produit de 
son code. En revanche, le fonctionnement d’un réseau de neurones artificiels s’appuie 
davantage sur sa structure topologique et sur son entraînement. Son code de programmation 


n’est qu’un point de départ. 


425 Dans le projet amalGAN, Reben a utilisé divers instruments pour mesurer les données physiologiques puis les 
a transmises à GANbreeder. En termes de fonctionnement, cela n’est pas si différent du rôle du réseau adverse de 
GANS qui transmet ses avis au réseau génératif. 

426 Veuillez consulter note 213 sur page 165 ainsi que note 295 sur page 224 de cette thèse. 
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Comme nous l’avons déjà indiqué dans les chapitres précédents de cette thèse, un réseau de 
neurones artificiels de type Deep Learning fonctionne mieux : À) lorsqu’il contient plus de 
couches cachées (hidden layer en anglais) entre la couche d’ entrée (input layer en anglais) et 
la couche la plus profonde (deepest layer en anglais), en un mot, lorsqu’il devient plus 
« multicouche (multi-layered en anglais) » ; ? et lorsqu’il est entraîné à partir d’une plus grande 
base de données constituées des Big Data moins triviaux. Pour cela, il est crucial d’avoir un 
hardware plus performant. Les grandes entreprises spécialisées en IA, par exemple Google, 
IBM, Amazon pour n’en citer que quelques-unes, peuvent disposer d’un hardware plus 
performant de façon à pouvoir élaborer des réseaux de neurones artificiels considérablement 
plus profonds. 

Un individu et / ou une petite équipe n’auraient jamais le budget nécessaire. C’est pourquoi 
la plupart des projets artistiques sous-tendus par PIA n’utilisent pas de réseaux de neurones 
artificiels développés chez soi (in-house made ou home-brewed en anglais). De plus, même si 
un artiste, un programmeur et / ou une équipe de projet d’arts réussissent à peine à faire un 
réseau de neurones artificiels « maison », il est peu probable que les performances d’un tel 
réseau soient meilleures qu’un réseau écrit, publié et entretenu par une grande entreprise et ses 
experts. Parce qu’il est difficile pour un individu et / ou pour une équipe de construire une base 
de données suffisamment moins triviales pour entraîner leur réseau jusqu’au niveau de 
performances requises. 

Les grandes entreprises distribuent leurs réseaux de neurones artificiels de sorte que les 
réseaux puissent être entraînés par des millions d’utilisateurs dans le monde. En particulier, la 
taille des bases de données utilisées pour l’entraînement de réseaux est si grande que les bases 
de données dépassent le niveau d’un Big Data et atteignent le niveau d’un VLDB / XLDB.**’ Et 
les données qui composent ces bases de données sont très désordonnées (messy en anglais).*78 
En d’autres termes, le degré de trivialité de la base de données des grandes entreprises est 


considérablement plus bas que celle d’un individu et / ou d’une petite équipe. 


427 Une base de données contemporaine à très grande taille (Very Large DataBase ou VLDB, parfois eXtremely 
Large DataBase ou XLDB en anglais). Pour la définition de termes, veuillez consulter note 393 et 394 sur page 
283 de cette thèse. 

428 Veuillez également consulter les sections intitulées « Apprentissage des GANS : apprentissage par essai-erreur » 
et « Auto-adaptation a grande vitesse des GANs » sur pages 282-284 de cette these. 
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Pour des raisons budgétaires, il n’est guère possible de programmer, monter, entretenir et 
utiliser un réseau de neurones artificiels performant de manière totalement indépendante. Par 
conséquent, de nos jours, la plupart des projets artistiques fondés sur PIA utilisent les réseaux 
de neurones artificiels d’entreprises privées. 


429 Il s’agit de l’un des 


Magenta de Google est un réseau de neurones artificiels open source. 
réseaux de neurones multicouches les plus représentatifs utilisé par la plupart des projets 
artistiques fondés sur l’IA. Ci-dessous, figurent des instructions pour intégrer Magenta à son 


projet. Elles sont disponibles sur le site officiel. 


Magenta.html 


Magenta.html x 


model = 


player = 


play() { 
mn.P Layer. tone. context. resume(); 
model.sample(1) 
. then( (samples) player.start(samples[@], 100)); 


onclick="play()" Play Trio 


Ln18,Col8 Spaces:2 UTF-8 LF HTML 


Image 90. 

Capture d’écran montrant les instructions pour intégrer l’une des variantes de Magenta 
spécialisée dans le traitement des données sonores dans une page Web, 

© Google, avril 2020. 


Les projets présentés sur cette page intègrent au moins une copie (instance en anglais) de 
Magenta dans son code de programmation. Compte tenu ces projets, nous pouvons dire que 
Magenta est polyvalent. Magenta fonctionne non seulement pour les projets traitant 
exclusivement d’un seul domaine comme la composition musicale, le dessin pictural ou le jeu 


vidéo, mais il fonctionne aussi très bien pour les projets interdisciplinaires, comme par exemple 


42 Pour plus d’informations, veuillez consulter le site officiel de Magenta : https://magenta.tensorflow.org, 
consulté le 29 avril, 2020. 
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convertir un dessin abstrait en boucle mélodique ou interpréter une mélodie musicale pour la 


conception d’un jeu vidéo. 


LL UN | 


Image 91. 

Projets dérivés de Magenta, 

Latent Loops, outil de conversion de croquis en boucle mélodique, Catherine McCurry et son équipe, 2018 (en haut à gauche), 
NSynth Super, synthétiseur basé sur Magenta, NSynth Inc. 2018 (en haut à droite), 

The Incredible Musical Spinners, outil d’auto-complétion de mélodie, Tero Parviainen, 2018 (en bas à gauche), 
RUNN, jeu vidéo généré en temps réel par réseau de neurones artificiels entraîné de données musicales, 

Thio Vibert, 2019 (en bas à droite). 


Imaginons un exemple. Un chef de projet souhaite travailler sur trois projets d’IA de type 
Deep Learning en utilisant uniquement Magenta. Il établit un projet de composition musicale 
en implémentant une copie de Magenta. Il l’entraîne en lui fournissant la base de données 
correspondante. Il implémente également une autre copie de Magenta pour le deuxième projet. 
Cette fois, le projet vise à jouer les musiques composées dans le cadre du premier projet. Il en 
va de même pour le troisième projet. Il implémente une troisième copie de Magenta. Mais cette 
fois-ci il l’entraîne avec des dessins. Ce troisième projet sera finalisé sous la forme d’une IA 


spécialisée dans le dessin. Après avoir finalisé les trois projets, le chef de projet les synthétise. 
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Ainsi le premier projet compose des musiques, le second les joue et le troisième dessine des 
illustrations pour l’album de ces musiques. Cependant, l’IA de composition musicale ne 
comprend pas la performance musicale et le dessin ; l’IA de performance musicale ne comprend 
pas la composition musicale et le dessin ; et l’IA de dessin ne comprend pas la composition 
musicale et la performance musicale. Bien que ces trois IAs soient dérivées d’un même réseau 
de neurones artificiels dénommé Magenta, elles sont complètement séparées les unes des autres, 
chacune ayant été entraîné à partir de sa propre base de données distincte. 

Watson d'IBM est un autre exemple du réseau de neurones artificiels multicouche. Il peut 
être implémenté dans des domaines plus divers, par exemple, un système de reconnaissance 
visuelle, de synthèse vocale, de montage vidéo non-linéaire, etc. Watson est également utilisé 


dans des projets artistiques. Examinons quelques projets. 


Image 92. 
Poème généré par un service d’IA dérivé de Watson, Fleurs de printemps (en chinois : 44), 2017, 


© IBM, mars 2017. 


430 Nous pouvons également utiliser Watson pour générer de nouvelles recettes de cuisine et pour les prévisions 
météorologiques. Pour plus d’informations, veuillez consulter Richard Brandt, « Chef Watson has arrived and 
is ready to help you cook », article sur le site officiel d’IBM, publié le 01 janvier 2016 : https://www.ibm.com/ 
blogs/watson/2016/01/chef-watson-has-arrived-and-is-ready-to-help-you-cook, consulté le 30 avril 2020; 
Quentin Hardy, « IBM to Acquire the Weather Company », article du New York Times, publié le 28 octobre 
2015 : https://www.nytimes.com/2015/10/29/technology/ibm-to-acquire-the-weather-company.html, consulté 
le 30 avril 2020. 
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Fleurs de printemps (traduction française) 


Les fleurs profitent du temps parfumant le printemps. 
Des papillons volent autour d’arbres voltigeant dans la cour. 
Je sens le temps frisquet au coucher de soleil voyant mon invité partir. 


La lumière du soleil atténuée brille sous les ombres profondes du saule. 


Le premier exemple concerne un service d’JA de génération de poésie chinoise. Les réseaux 
de neurones artificiels profonds de l’IA ont entraîné plus de 500 000 distiques et 230 000 
poèmes de différents styles. Les utilisateurs peuvent définir le format (cinq ou sept quatrains) 
puis saisir un mot-clé de leur choix. Ensuite, le service rédige automatiquement un poème. Les 
utilisateurs peuvent également générer des variations du poème généré. L’exemple ci-dessus 


est l’un des résultats. Il est composé de sept quatrains.#! 


Image 93. 
Capture d’écran de la bande-annonce finale (en haut), 
et graphique montrant le résultat de l’analyse sur le « changement saillant de sentiments » dans le film (en bas), 


© 20" Fox (pour l’image en haut) et IBM (pour l’image en bas), août 2016. 


#1 Pour plus d’informations, veuillez consulter IBM Research Editorial Staff, « The Road Not Taken: Computer- 
generated poetry », article sur le site officiel d’IBM, publié le 09 mars 2017 : https://www.ibm.com/blogs/research/ 
2017/03/road-not-taken-computer-generated-poetry, consulté le 03 mai 2020. 
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Le deuxième exemple est une bande-annonce de film. La production d’une telle bande- 
annonce prend environ 20 a 30 jours en moyenne. Parmi les multiples étapes, la sélection des 
scènes du film est considérée comme la tâche la plus intense. Pour faciliter cela, une équipe de 
recherche chez IBM a conçu un système d’IA, puis l’a entraîné avec une centaine de bande- 
annonces de films segmentées scène par scène. Ensuite, afin de pouvoir « comprendre » les 
scènes filmiques, ce système doit analyser les scènes segmentées en utilisant différents types 


de Machine Learning. Le processus peut être résumé comme suit : 


1) Le système analyse les éléments dans chaque scène en utilisant un réseau de 


neurones artificiels de reconnaissance des données visuelles. 


2) En même temps, le système effectue des analyses visuelles de la composition de 
chaque scène afin de comprendre les types de cadrage, d’éclairage et de montage 


utilisés pour établir l’ambiance et l’atmosphère d’une scène. 


3) Le système effectue également des analyses sonores de chaque scène en 
examinant le ton de la voix du personnage et la musique de fond afin de saisir 


l’atmosphère de la scène. 


Une fois qu’un système d’IA est devenu capable de comprendre les scènes filmiques, les 
chercheurs lui ont fourni Morgane (2016).%? Après l’analyse du film, ce système a sélectionné 
10 scènes. Comme ce système ne peut pas faire de montage, l’équipe de recherche l’a associé 
à un cinéaste en résidence à IBM pour organiser et faire le montage à partir des scènes 
sélectionnées. L'intervention humaine finalise une bande-annonce complète. À partir du 
moment où le système a commencé à analyser le film jusqu’à ce que le cinéaste ait terminé le 
montage final, l’ensemble du processus n’a pris que 24 heures environ.’ 

Le troisième exemple concerne un travail de dessin. De nos jours, la production de dessins 


convaincants n’est pas une tâche nouvelle pour les systèmes d’IA contemporains. Fin 


432 Luke Scott, Morgane (titre d’origine en anglais : Morgan), 2016. Pour plus d’informations, veuillez consulter 
le site officiel du film : https://www.20thcenturystudios.com/movies/morgan, consulté 02 mai 2020. 

433 Pour plus d’informations, veuillez consulter John R. Smith, « IBM Research Takes Watson to Hollywood with 
the First “Cognitive Movie Trailer” », article sur le site officiel d’IBM, publié le 31 août 2016 : https://www.ibm. 
com/blogs/think/2016/08/cognitive-movie-trailer, consulté le 03 mai 2020. 
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septembre 2018, le New York Times a confié un dessin pour sa nouvelle section sur l’IA a 
l’équipe de recherche d’IBM. Durant deux semaines, afin de concevoir un système d’IA 


composé de plusieurs réseaux de neurones, l’équipe a suivi les étapes suivantes : 


1) Les chercheurs construisent une base de données constituée d’environ 3 000 
articles du New York Times sur PIA. En même temps, ils conçoivent un réseau 


de neurones artificiels pour le traitement du langage naturel. 


2) Les chercheurs conçoivent le réseau pour analyser tous les articles de la base de 
données. Après avoir terminé l’analyse, le réseau établit une trentaine de critères 


liés à VIA. 


3) Les chercheurs construisent une deuxième base de données constituée d’images 
correspondant à ces critères. Dans le même temps, ils conçoivent un deuxième 
réseau puis l’entraîne avec cette deuxième base de données. Cette fois, il s’agit 


du réseau de reconnaissance des données visuelles. 


4) Après avoir terminé l’entraînement, le réseau analyse les images insérées dans les 


articles du New York Times sur VIA. 


5) Pour répondre a la demande spécifique du New York Times, les chercheurs 
sélectionnent une image figurative montrant un humain et un robot se serrant la 


main. 


6) Ensuite, les chercheurs construisent une troisième base de données composée de 
plus de 1 000 images des mains de l’homme et du robot. En même temps, dans 
le but de générer des images, ils conçoivent un troisième réseau de neurones 
artificiels de type GANs. Ils entraîne ce troisième réseau avec cette troisième base 


de données. 


7) Après avoir terminé l’entraînement, les GANs produisent des images. Les 


chercheurs sélectionnent le dessin final. 
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Image 94. 
Dessin généré par une IA dérivée de Watson, 2018, 
© IBM, octobre 2018. 


Le dessin ci-dessus est le résultat du processus décrit précédemment. Nous pouvons dire 
qu’il s’agit du résultat de la collaboration de plusieurs réseaux de neurones artificiels (les IAs) 
ainsi que de plusieurs réseaux de neurones naturels (les chercheurs).*** 

De nos jours, il y a de nombreux réseaux de neurones artificiels multicouches à grande 
échelle comme BigGAN, Magenta et Watson. Plusieurs IAs basées sur ces réseaux ont déjà été 


conçues. Comme nous l’avons examiné dans ce chapitre, nous pouvons trouver plusieurs 


434 Pour plus d’informations, veuillez consulter IBM Research Editorial Staff, « AI and Human Creativity Go Hand 
in Hand », article sur le site officiel d’IBM, publié le 19 octobre 2018 : https://www.ibm.com/blogs/research/2018/ 
10/ai-creativity, consulté le 03 mai 2020. 
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projets artistiques développés à partir de ces IAs. Résumons les processus de conception et de 
travail par lesquels on combine plusieurs IAs dérivées de réseaux de neurones artificiels 


multicouches a grande échelle pour monter un projet artistique : 


1) Une IA de composition musicale génère des partitions à partir des chansons 


qu’elle a écoutées. 
2) Une autre IA lit ces partitions puis les joue. 


3) Une IA spécialisée dans le dessin écoute cette musique puis l’interprète en 


produisant un dessin. 


4) Une IA de reconnaissance visuelle regarde ce dessin puis choisit des mots pour 


décrire ce qu’elle a vue dans le dessin. 


5) Une IA spécialisée dans la génération de paroles lit ces mots puis génère des 


paroles de chanson. 
6) Une IA de synthèse vocale lit ces paroles de chanson générées. 


7) Une IA spécialisée dans le chant chante ces paroles de chanson en accordance 


avec les musiques jouées par la deuxième IA. 


8) Retour à la première étape. 


On peut conceptualiser, concevoir et exécuter d’autres combinaisons à linfini. * La 
conception de son propre réseau de neurones artificiels ou de sa propre IA n’est plus une 
condition indispensable pour un artiste, un programmeur et / ou une équipe qui veulent monter 
un projet artistique fondé sur l’IA. De plus, comme nous l’avons expliqué précédemment, cela 
n’est guère possible d’un point de vue budgétaire. Implémenter ou se réapproprier des IAs 
préexistantes dans son / leur code de programmation constituerait une approche alternative et 


efficace. 


435 Ce genre de conception nous rappelle l’une des notions de « créativité computationnelle » proposées par 
Margaret Boden dont nous avons parlé à la note 409 sur page 292 de cette thèse. L’intérét des combinaisons 


concernent la créativité combinatoire, l’une des trois sous-types. 


Troisième partie 321 
Intelligence artificielle, arts informatiques et la créativité de la dimension zéro 


7.3. Place de l’artiste à l’ère de la technologie informatique et de l’IA 


Le développement de la technologie mène toujours à des changements (bons ou mauvais). 
Nous sommes bien conscients de ce qui s’est passé il y a cent ans avec l’avènement des 
technologies modernes tels que l’appareil photo, le cinématographe, le gramophone, etc. Ces 
technologies ont amené des changements dans notre perception du monde et des œuvres d’art, 
par exemple la découverte de la caractéristique discontinue de la perception, le rétablissement 
du « point de repère » du temps, de l’espace, de l’espace-temps et ainsi de suite. Il existait (et 
il existe toujours) des perspectives différentes sur les changements qui ont surgi du 
développement de la technologie.**° 

Dans L'œuvre d'art à l’époque de sa reproductibilité technique (version de 1939), Walter 
Benjamin (1892-1940) mentionne un changement survenu dans le domaine de l’art avec le 


développement de la technologie de la production, de la reproduction et de la diffusion : 


« [...] pour la première fois dans l’histoire universelle, l’œuvre d’art s’émancipe de 
l’existence parasitaire qui lui était impartie dans le cadre du rituel. De plus en plus, 
l’œuvre d’art reproduite devient reproduction d’une œuvre d’art conçue pour être 
reproductible. De la plaque photographique, par exemple, on peut tirer un grand 
nombre d’épreuves ; il serait absurde de demander laquelle est authentique. Mais, 
dès lors que le critère d’authenticité n’est plus applicable à la production artistique, 
toute la fonction de l’art se trouve bouleversée. Au lieu de reposer sur le rituel, elle 


se fonde désormais sur une autre pratique : la politique ».*? 


Au début du xx° siècle, le développement de la technologie a offert au public l’opportunité 
de devenir écrivain et d’être un participant actif. Benjamin a considéré ce changement comme 


un aspect de la nouvelle fonction de l’art. 


436 Nous n’irons pas plus loin sur ce sujet car la discussion sur ce sujet dépasse le cadre de cette thèse. Il existe 
déjà de nombreuses études admirables. Veuillez consulter les livres des André Leroi-Gourhan, Gilbert Simondon, 
Martin Heidegger, Jacques Ellul, Bruno Latour, Bernard Stiegler, Vilém Flusser, Friedrich Kittler et Don Ihde 
pour ne citer que quelques-uns. 

437 Walter Benjamin, L'œuvre d'art à l'époque de sa reproductibilité technique (version de 1939), Paris : Editions 
Gallimard, 2000 (pour la traduction française), p. 20-21. 
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« Pendant des siécles, un petit nombre d’écrivains se trouvaient confrontés a 
plusieurs milliers de lecteurs. Cette situation a commencé à changer à la fin du siècle 
dernier. [...] La chose commença lorsque les journaux ouvrirent leurs colonnes à un 
« Courrier des lecteurs ». [...] Entre l’auteur et le public, la différence est en voie, 
par conséquent, de devenir de moins en moins fondamentale. Elle n’est plus que 
fonctionnelle et peut varier d’un cas à l’autre. À tout moment, le lecteur est prêt à 


devenir écrivain ».*** 


En revanche, Aldous Huxley (1894-1963)**° a exprimé son mécontentement sur ce même 


sujet. 


« La proportion de fatras dans la production artistique totale est plus grande 
maintenant qu’à aucune autre époque. [...] La production de fatras est plus grande, 
en valeur absolue et en valeur relative, qu’elle ne l’a été autrefois ; et qu’il faudra 
qu’elle demeure plus grande, aussi longtemps que le monde continuera à consommer 


les quantités actuelles et démesurées en « matière à lire, à voir et à entendre » ».**° 


La remarque de Huxley sur les données non-triviales aurait été issue d’une inférence 
rationnelle puisqu'il n’y avait pas de méthodes appropriées ni de critères solides pour mesurer, 
organiser ou « ordonner » de manière adéquate les « fatras ». À l’époque, il n’y avait aucune 
notion de GANs, de réseau de neurones artificiels, d'intelligence artificielle et de Big Data. Il 
n’y avait même pas de domaine de recherches comme la cybernétique. Autrement dit, il n’y 
aurait pas eu d’autre moyen que de considérer ces éléments non-mesurés, non-organisés et non- 
ordonnés comme des « fatras » désordonnés. Mais à l’ère de la technologie et de VIA 
contemporaine, ces fatras désordonnés que Huxley méprisait acquièrent une nouvelle valeur en 


tant que données non-triviales. 


438 Walter Benjamin, op. cit., p. 34-35. 

4° Son roman Le Meilleur des mondes (Brave New World en anglais, 1931) est reconnu comme un roman 
d’anticipation dystopique à l’avenir développé par la haute technologie. 

449 Aldous Huxley, Croisière d'hiver : Voyage en Amérique centrale, traduit de l'anglais par Jules Castier, Paris : 
Éditions Plon, 1935 (pour la traduction française), p. 273-275, cité dans Walter Benjamin, op. cit., p. 35-36. 
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Les progrès dans le domaine de l’écriture ont été accomplis lentement au cours des centaines 
d’années. À l’époque de Benjamin et de Huxley, le changement dans le domaine du cinéma se 
sont produits en une dizaine d’années a peine. Dans le domaine de la technologie informatique, 
en particulier dans le domaine de l’IA, des progrès ont été réalisés en quelques années et ils se 
sont accélérés après l’invention du réseau de neurones artificiels multicouches, de la 
rétropropagation à grande vitesse, du Big Data non-trivial désordonné, de l’apprentissage non- 
supervisé, etc. De plus, au fur et à mesure que sont conçus et mis à la disposition du public des 
réseaux de neurones artificiels multicouches, le type d’IA augmente de façon exponentielle. Il 
en va de même pour l’augmentation des performances des IAs. Le hardware plus performant 
qui permet tous ces progrès du côté du software joue sans doute un rôle important. En effet, il 
n’a fallu que trois mois pour convertir GANbreeder en Artbreeder puis le mettre à la disposition 
du public. 

De nos jours, un « artiste informatique » contemporain ou « artiste-informaticien » doit 
acquérir la connaissance des réseaux de neurones artificiels et des [As contemporaines. Pour ce 
faire, il doit d’abord comprendre ce qu’est un réseau de neurones artificiels et une IA ainsi que 
la manière dont ils fonctionnent. En même temps, il doit être capable de comprendre la structure 
et les caractéristiques des différents langages de programmation afin de pouvoir choisir le 
langage le plus approprié à son projet.*! Ainsi, il doit également pouvoir implémenter l’IA et 
le réseau de son choix dans son projet en utilisant le langage de programmation de son choix. 
Bref, un artiste-informaticien doit être un expert en software.*” Flusser parle du software 


comme suit : 


#1 En ce qui concerne les projets d’art informatique, il est compréhensible que le travail en équipe soit préférable 
parce que la technologie informatique et l’IA sont compliquées à comprendre et difficiles à implémenter tout seul. 
Or, ironiquement, il y a des « artistes informatiques » qui ne connaissent pas grande chose à la technologie 
informatique ou à la programmation. Peut-être que le terme « artiste méta-informatique » leur conviendrait mieux. 
À l’exception de quelques artistes et des informaticiens, peu de personnes comprennent l’informatique et la 
programmation. Pour le moment, l’art informatique contemporain demeure à un stade que l’on peut décrire comme 
une « asymétrie informationnelle » entre les experts et les autres. 

442 Cependant, cela ne signifie pas que le software soit supérieur au hardware. Sans le hardware, le software ne 
peut pas « avoir lieu » (au sens strictement littéral). L’inverse est également vrai. Sans le software, le hardware ne 
fonctionne pas du tout. Les deux sont complémentaires. Nous avons déjà parlé de l’importance du hardware dans 
le chapitre 5. Veuillez également consulter la section intitulée « Impact de l’amélioration de la puissance de 
computation « brute » de hardware sur le software et les langages de programmation de haut-niveau » sur pages 
200-205 de cette thèse. 
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« De nombreux appareils sont des objets durs. Mais ce n’est pas cette « dureté » 
qui les rend aptes à jouer ; ce n’est pas le bois de l’échiquier et des pions qui rend 
possible le jeu d’échecs, mais les régles du jeu, le programme des échecs. [...] La 
« dureté » des appareils (le « hardware ») se fait de moins en moins chère, leur 
« mollesse » (le « software ») se fait de plus en plus chère. [...] Celui qui dispose 
de la valeur n’est pas celui qui possède l’objet « dur », mais celui qui en contrôle 
le programme « mou ». Ce qui est doté de valeur, c’est le symbole « mou », non 
l’objet « dur » : transvaluation de toutes les valeurs. Le pouvoir est passé du 


propriétaire des objets au programmeur et à l’opérateur ».** 


La pensée humaine s’appuie fortement sur les « programmés »**4 en logos au fil des 
millénaires. Cette tendance logocentrique a persisté trop longtemps et s’est accélérée depuis le 
XVII? siècle, lorsque le texte a commencé à fonctionner comme un « médium quasi- 
optique ».*45 Echapper à ce logocentrisme est en effet une tâche extrêmement difficile. Il en va 


de même pour les artistes. Il semble qu’un artiste puisse produire librement tout ce qu’il veut. 


443 Vilém Flusser, Pour une philosophie de la photographie, p. 39-40. 

444 Théuua [grammal], étymologie grecque du mot « gramme » inclus dans le terme « programme », désigne le 
« graphe » : le signe, la lettre, l’écrit, etc. Dans ce sens, le « programmé » serait synonyme de l’« écrit ». En effet, 
comme tous les autres écrits, le code de programmation a une forme linéaire et fonctionne de manière 
complètement linéaire. Selon André Leroi-Gourhan, l’avènement de l’écriture linéaire n’est pas fortuit. 

« Le tableau ne serait pas complet si l’on ne soulignait que le développement des premières villes ne correspond 
pas seulement à l’apparition du technicien du feu, mais que l’écriture naît en même temps que la métallurgie. Ici 
encore, il ne s’agit pas d’une coïncidence fortuite, mais d’un caractère cohérent ». André Leroi-Gourhan, Le geste 
et la parole : Technique et langage, Paris : Éditions Albin Michel, 1964. p. 252. 

« En d’autres termes, c’est au moment où commence à s’établir le capitalisme agraire qu’apparait le moyen de le 
fixer dans une comptabilité écrite et c’est aussi au moment où s’affirme la hiérarchisation sociale que l’écriture 
construit ses premières généalogies ». Ibid., p.253. 

« Quatre mille ans d’écriture linéaire nous ont fait séparer l’art et l’écriture et il faut un réel effort d’abstraction et 
tous les travaux ethnographiques de ces cinquante dernières années pour reconstruire en nous une attitude 
figurative qui a été et qui est encore commune à tous les peuples tenus à l’écart de la phonétisation et surtout du 
linéarisme graphique ». Ibid., p.269. 

Comme l’a fait remarquer Leroi-Gourhan, au cours des millénaires de sa maturation, le système de notation linéaire 
a linéarisé non seulement le processus et le système de pensée mais aussi la parole, l’écoute, l’écriture, la lecture, 
la vision et le code de programmation. Nous préférerons le terme « programmé » pour mettre en rapport avec le 
problème du Jogos et de logocentrisme du domaine de l’informatique. Pour le rapport entre la pensée humaniste, 
l’écriture, la constitution d’un dispositif social et la technologie, veuillez consulter les livres suivants : André 
Leroi-Gourhan, Le geste et la parole : Technique et langage, Paris : Éditions Albin Michel, 1964 ; Jacques Derrida, 
De la Grammatologie, Paris : Éditions de minuit, 1967. 

#5 Nous en avons parlé dans le chapitre précédent. Veuillez consulter note 404 sur page 290 de cette thèse. 
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Mais en réalité, il ne peut précisément produire que ce qui est productible, c’est-à-dire, tout ce 
qui demeure déjà dans le programme.# Selon le terme de Flusser, une telle liberté est une 
«liberté programmée ».*47 Ironiquement, ce qui est le plus important pour un artiste- 
informaticien en tant qu’expert en programmation, en programme et en software est de « penser 
en dehors du programmé ». 

À Père de la technologie informatique et de PIA contemporaine où le Big Data non-trivial 
désordonné et le réseau de neurones artificiels multicouche deviennent de plus en plus 
importants, un « artiste informatique » contemporain ou « artiste-informaticien » doit être à la 
fois l’analyste des données non-triviales (expert en software) et le synthétiseur du système 
informatique (expert en hardware). En même temps, il doit être un programmeur capable de 
penser en dehors du programmé pour pouvoir programmer son propre software de manière non- 
triviale et l’utiliser de façon non-triviale. En d’autres termes, un artiste-informaticien 
contemporain doit être un expert non-trivial en technologie informatique. De cette seule 
manière, il pourra « actualiser » la créativité du virtuel, de la technologie informatique, de PIA, 
enfin, de la dimension zéro. Si nous pouvons reformuler l’assertion de Minsky que nous avons 
citée au début de ce chapitre, nous pouvons dire que : « tout ce que nous trouvons sont des 


combinaisons non-triviales d’ éléments triviaux ». 


446 Vilem Flusser, op. cit., p 47. 
447 Ibid., p. 46. 
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Chapitre 8. 
Pratique personnelle : Le Monde numérique sans verbes (2020) de 
Nara YOON 


Ce dernier chapitre est consacré à ma documentation personnelle en tant qu’artiste- 
informaticien. C’est pourquoi je m’exprimerai parfois à la première personne. 

Dans les parties précédentes de la thèse, j’ai interrogé les définitions de la dimension zéro 
selon divers domaines tels que les mathématiques, les sciences cognitives, l’informatique, 
l’optique, les médias numériques, la philosophie contemporaine et la pensée extrême-orientale. 
En dépit de différences subtiles, ces domaines partagent ce qu’on peut appeler l’essence de la 
dimension zéro : la dernière dimension, la dimension du « pas-encore » dont le vecteur 
déductionniste peut rayonner dans tous les sens. 

Bien que la dimension zéro soit la plus neutre et la plus virtuelle, sa virtualité ne peut qu’être 
actualisée de manière séquentielle et exclusive. Notre société contemporaine est en effet 
dominée par la linéarité du temps et du logos. Autrement dit, la linéarité du temps et du logos 
prive la dimension zéro de ses actualisations simultanées, ou de ses actualisations 
«compossibles », selon le terme de Leibniz, repris par Deleuze.**® Pour (re)découvrir la 
dimension zéro, il faut échapper a la linéarité, à la séquentialité et à la continuité : en un mot, a 
la trivialité (selon la terminologie de von Foerster).*° 

Dans ce chapitre, je présenterai mes tentatives de (re)mettre l’accent sur le potentiel et le 


virtuel de la dimension zéro. 


Point de départ du Monde numérique sans verbes 


En 2016, une équipe de recherche en IA du CITEC à l’Université de Bielefeld 


(Exzellenzcluster Kognitive Interaktionstechnologie en Allemand, célèbre pour ses recherches 


448 Veuillez consulter la section intitulée « Redécouverte de la dimension zéro » sur pages 288-291 de cette thèse. 
Veuillez également consulter Gilles Deleuze, L'image-temps, p. 170-171. 

449 Veuillez consulter la section intitulée « Approche approfondie de l’intelligence : intelligence triviale ou non- 
triviale » sur pages 263-267 de cette thèse. Veuillez également consulter Heinz von Foerster et Bernard Pôrksen, 
Wahrheit ist die Erfindung eines Liigners : Gespräche für Skeptiker. 
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)45° a invité Soojin Lee,**! professeure à l’Université 


dans le domaine de l’IA et de la robotique 
Inha a Incheon. L’équipe organisait un séminaire intitulé « Science-Cinéma ».**? Le chef 
d’équipe Ipke Wachsmuth voulait que Soojin Lee donne une conférence spécifique sur le 
rapport entre l’homme et I’IA.*°3 Soojin Lee a choisi un court métrage coréen La Créature 
céleste (2012)*** pour la conférence. Il s’agit d’un film dont le personnage principal est une IA 
demeurant dans un temple bouddhiste coréen et ayant atteint seule l’illumination religieuse et 
l’éveil. En préparant la conférence, Soojin Lee m’a demandé quelques conseils sur PIA et la 
technologie informatique. 

À l’époque, je menais des recherches sur les arts contemporains à Paris. J’avais rencontré 
Soojin Lee une dizaine d’années plus tôt alors que j’étudiais la biologie, le génie-biologique 
(bio-engineering en anglais) et les médias numériques (en particulier la programmation et le 
cinéma numérique) en Corée du Sud. En parallèle, j’effectuais des expériences pratiques dans 
le secteur de l’industrie informatique. C’est pourquoi Soojin Lee a fait appel à mes compétences, 
puis m’a convié à la conférence organisée par Bielefeld. 

Cette conférence s’est déroulée dans un cinéma situé au centre-ville de Bielefeld. Après la 
projection du film et l’intervention de Soojin Lee, le débat s’est concentré principalement sur 


l’expression émotionnelle de PIA nommée In-Myung. Tout d’abord, il y a eu des malentendus 


450 Acronyme de Centre d’Excellence de la Technologie d’Interaction Cognitive. De 2007 à 2019, le CITEC faisait 
partie de l’initiative d’excellence (Exzellenz-initiative en allemand) financée par le gouvernement fédéral ainsi que 
le gouvernement des États. Pour plus d'informations, veuillez consulter le site officiel du CITEC : https://www.cit- 
ec.de, consulté le 19 mai 2020. 

451 Soojin LEE (en coréen : °|<2l), docteure en Langues et littératures françaises de l’Université Paris 8 
Vincennes-Saint-Denis, est actuellement professeure à la Faculté « Cultural Contents & Management » du Collège 
des Sciences humaines de l’Université Inha à Incheon en Corée du Sud. Ses recherches concernent les approches 
interdisciplinaires de la sémiotique du cinéma, de la science-fiction, du numérique et du post-humanisme. Pour 
plus d’informations, veuillez consulter le site officiel de l’Université Inha: http://eng.inha.ac.kr/ 
cop/search/profView.do, consulté le 19 mai 2020. 

42 Pour la présentation officielle de Science-Cinéma, veuillez consulter « Kann ein Roboter Erleuchtung 
erfahren ? » sur le site officiel du CITEC, publié le 15 juillet 2016 : https://www.cit-ec.de/de/events/science- 
cinema-0, consulté le 19 mai 2020. 

453 Veuillez consulter l’article de Soojin Lee, « La possibilité d’une étude sémiotique des transhumanités : une 
lecture d’un film La Créature céleste, bouddha robot coréen » dans Semiotica issue°213, https://doi.org/10.1515/ 
sem-2016-0157, Berlin : De Gruyter Mouton, octobre 2016, p. 43-61. 

454 La Créature céleste (en coréen : 4 #°] ¥] 4) est un court-métrage de science-fiction coréen réalisé par Jee- 
woon KIM (en coréen : 7 4] +). Le film s’inspire d’un roman coréen de science-fiction intitulé Bodhisattva ready- 
made (en coréen : AT H) °] = 1.44, bodhisattva est un terme sanskrit) publiée en 2004. Pour plus d’informations, 
veuillez consulter le site officiel d’IMDB : https://www.imdb.com/title/tt2297164 ; et d’Allociné : http://www. 
allocine.fr/film/fichefilm gen cfilm=—204128.html, consulté le 19 mai 2020. 
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au sujet de la voix d’In-Myung. L’acteur allemand qui doublait In-Myung avait des inflexions 
teintées d’« émotion et romantisme », ce qui n’était pas le cas dans la version originale. En effet, 
la voix d’In-Myung est calme et neutre tout au long du film. Le ton est l’une des caractéristiques 
non-verbales de la voix. Celle-ci opère sur un plan instinctif et inconscient. Cela signifie que 
les spectateurs allemands peuvent saisir et ressentir l’atmosphère créée par le ton de la voix 
d’In-Myung sans pour autant comprendre la langue coréenne. Lorsque Soojin Lee a fait 
entendre au public la voix d’In-Myung, ces malentendus sur les inflexions de la voix de l’IA 
ont été rapidement dissipés. 

D’autres malentendus concernaient les expressions faciales d’In-Myung, en particulier son 
regard. De fait, In-Myung n’a pas d’expressions faciales parce que sa bouche et son menton 
sont fixes. Ces derniers ne bougent jamais tout au long du film, même lorsqu’In-Myung parle. 
C’est la qualité du jeu de l’acteur qui donne l'illusion que le regard et le visage d’In-Myung 
expriment quelque chose. De plus, In-Myung n’a pas de pupilles. Un spectateur allemand a 


affirmé que les yeux d’In-Myung étaient « noirs, abyssaux et irritants ». 


Image 95. 
Captures d’écran montrant le visage et le regard d’In-Myung, La Créature céleste, Jee-woon Kim, 2012. 
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A mon tour, j’ai apporté quelques explications. Tout d’abord, sur un plan tout a fait habituel, 
étant donné le budget du film, In-Myung ne pouvait pas avoir d’expressions faciales et de 
regard. Pour faire bouger le menton, il faut un mécanisme complexe et coûteux. Il en va de 
même pour les yeux et les pupilles. Pour faire bouger ces derniers, il faut un mécanisme encore 
plus complexe. De nombreux participants ont très bien compris car la plupart d’entre eux sont 
des chercheurs en robotique au CITEC et manipulent des moteurs et des mécanismes robotiques 
à longueur de journée. 

En deuxième point, une voix dépourvue d’émotion peut véhiculer des émotions variées qui 
dépendent non pas du ton, mais du contexte. Je dirais qu’elle est indicative. Pour cette même 
raison, des yeux sans regard peuvent véhiculer tous les regards. Dans un entretien, le réalisateur 


du film l’explique ainsi : 


Journaliste : Veuillez nous parler de la conception d’In-Myung. 

Réalisateur : En raison de contraintes budgétaires, l’équipe de production a été 
obligée de garder le menton et les yeux d’In-Myung fixes et immobiles. 
Le visage achevé pouvait difficilement exprimer des émotions. 
Cependant, un tel visage est devenu plus expressif au fil de l’évolution 
du récit. Parfois triste, parfois heureux, parfois en colère, parfois 
mélancolique, parfois paisible. Bien que la décision ait été inévitable 
pour des raisons budgétaires, l’équipe de production a pu obtenir un 


visage neutre capable de recueillir toutes les émotions humaines.*° 


Ces explications n’étaient pas suffisantes. Comme son nom l’indique, le CITEC (acronyme 
du Centre d’Excellence de la Technologie d’Interaction Cognitive) est un institut de recherche 
qui accueille les chercheurs en informatique, en robotique, en IA et en sciences cognitives. Les 
mathématiques (qui sont différentes de l’arithmétique et de l’algèbre) constituent le langage 


commun à toutes ces disciplines. En employant leur langage, je suis parvenu à partager ma 


455 Pour plus d’informations, veuillez consulter Seong-cheol JOO (en coréen : 4 4), « Le bouddhisme se trouve 
comme un point de vue alternatif face à la confrontation entre les machines et les hommes : entretien avec Jee- 
woon KIM, le réalisateur de La Créature céleste », article sur le site officiel de Ciné 21 (une revue coréenne), 
publié le 19 avril 2012 : http://www.cine21.com/news/view/?mag_id=69592, consulté le 14 mai 2020. 
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pensée a partir de la question suivante : « imaginons que nous effectuions un étalonnage du 
point zéro (calibration en anglais) du moteur linéaire d’un robot ». 

Cette expérience m’a fait réfléchir à la notion de dimension zéro. Par exemple, dans l’espace 
géométrique cartésien, le point zéro est un espace purement conceptuel (donc, à proprement 
parler, un non-lieu) où rien ne se produit ni ne doit se produire. Cependant, rien ne peut se 
produire sans que le point zéro ne soit solidement établi. Dans ce cas, la vraie valeur du point 
zéro est l’absence totale de toute valeur, autrement dit, 1l doit rester complètement neutre. Une 
fois qu’une valeur est donnée au point zéro, le degré zéro est renversé. Sa neutralité est 
immédiatement remise en question. Si j’applique cette interprétation au regard d’In-Myung, je 
dirais que son regard neutre n’est pas un regard creux, mais un regard qui fonctionne comme le 
degré zéro de tous les regards potentiels. Ces réflexions sont le fondement de mes projets 
artistiques. En tant qu’un artiste-informaticien, j’implémenterai mes réflexions en utilisant la 


technologie informatique dans le projet intitulé Le Monde numérique sans verbes. 


Préparation du Monde numérique sans verbes 


Le Monde numérique sans verbes (2020) est un projet d’art informatique qui va de pair avec 
Le Monde sans verbes (2015).#% Ce dernier est un collage artisanal où tous les verbes trouvés 
dans le journal Le Monde sont « évidés ». J’ai choisi des verbes pour le sujet principal de mon 
travail pour deux raisons. La première concerne le potentiel de la forme de l’infinitif du verbe 


souligné par Deleuze dans Logique du sens. 


« L’infinitif pur ne comporte aucune distinction de moments, mais ne cesse de se 
diviser formellement dans la double direction simultanée du passé et de l’avenir. 
L’infinitif n’implique pas un temps intérieur à la langue sans exprimer le sens ou 
l’événement, c’est-à-dire l’ensemble des problèmes que la langue se pose. [...] Le 
Verbe est l’univocité du langage, sous la forme d’un infinitif non déterminé, sans 


personne, sans présent, sans diversité de voix yor 


46 Veuillez consulter le chapitre 3.3 sur pages 122-132 de cette thése. 
457 Gilles Deleuze, Logique du sens, Paris : Editions de minuit, 1969, p. 216. 
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La seconde raison provient plutôt de mes expériences personnelles. Je suis arrivé en France 
en août 2015 et j’ai commencé mes études à l’Université Paris 8 en septembre. Coréen non 
francophone, j’ai été contraint d’apprendre le français à partir de zéro parce que le coréen n’a 
rien de commun avec les langues indo-européennes. De plus, en raison de l’une des principales 
caractéristiques du français, langue qui comporte de nombreux verbes conjugués, j’ai rencontré 
des difficultés non seulement dans ma vie universitaire, mais aussi dans ma vie quotidienne. 
Dans ce contexte personnel, le point de vue de Deleuze sur le verbe m’est apparu comme 
particulièrement signifiant. J’ai donc voulu creuser le sujet. Le Monde sans verbes est l’un des 
aboutissements de ma réflexion théorique et artistique. Le choix du journal Le Monde était 
volontaire et intentionnel en ce qu’il autorisait un jeu de mots : Le Monde (journal) sans verbes 
et / ou le monde (où nous vivons) sans verbes. 

En 2015, pour la réalisation du Monde sans verbes, j'ai fait plusieurs tentatives. 
Premièrement, j’ai essayé de faire une sorte de faux journal qui ressemblerait au journal Le 
Monde. Cette tentative a échoué parce que le résultat ne ressemblait pas du tout au journal 
d’origine. Je ne disposais pas de la typographie authentique du journal. De plus, je n’avais pas 
le même papier ni d'imprimante grand format capable d’imprimer un journal en taille réelle. 
Dans un deuxième temps, j’ai masqué en noir tous les verbes trouvés dans un article du journal. 
Cependant, le résultat obtenu donnait plutôt l’impression du caviardage commis par un censeur. 
Pour la troisième tentative, j’ai remplacé le noir par le blanc, mais le résultat était analogue. 
Lors de ma quatrième tentative, j’ai essayé d’écrire à la main l’infinitif de chaque verbe à 
l’endroit où je l’avais masqué. Toutes ces tentatives se sont révélées insatisfaisantes. 

Je voulais que mon travail s’intègre parfaitement au journal Le Monde pour que le résultat 
puisse donner l’impression qu’il avait été imprimé tel quel. Après plusieurs expérimentations, 
échecs ou « essais infructueux », j’ai décidé de rendre les verbes « invisibles » au lieu de les 
remplacer par leur forme de l’infinitif. Pour ce faire, j’ai masqué tous les verbes en utilisant 


exclusivement des morceaux de papier découpés dans la partie non-imprimée du même journal. 
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Image 96. 


Images montrant les trois types de tentatives pour la réalisation du Monde sans verbes, 
verbes masqués en noir (a gauche), en blanc (au milieu) 
et par les morceaux de papiers du journal (a droite, méthode au choix pour le résultat final), 
Le Monde sans verbes (extrait), Nara YOON, 2015. 


Bien que le résultat final du Monde sans verbes soit parti de contraintes, ces contraintes ont 


engendré des effets positifs inattendus. Masqués par des bandes de papier découpées dans le 
journal même, les verbes rendus invisibles ont finalement pu donner l’impression qu’ ils avaient 
été imprimés tels quels. C’est ainsi que, le sens du verbe mais aussi le sens de l’article et de 


l’ensemble du journal Le Monde se sont trouvés remis en question. 
Réalisation du Monde numérique sans verbes 


Étant artiste-informaticien, mon objectif suivant était d’automatiser le processus de collage 
en appliquant la technologie informatique au Monde sans verbes. Une lecture quotidienne des 
articles publiés sur le site Web du Monde est un moyen efficace d'améliorer son français. 


Depuis mon arrivée à Paris, j’ai conservé cette habitude. Par extension de mon travail précédent, 
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J'ai pris les articles du Monde publiés sur le site Web comme matériau de travail. Ce choix 
s’appuie également sur mon usage personnel du Web. J’utilise un Macintosh, le système 
d’exploitation Mac OS et Safari (navigateur Web par défaut pour le système d’exploitation 
Apple Mac). De plus, lorsque je travaillais à l’université en Corée du Sud, j’ai développé moi- 
même une extension du Web pour Safari. Je suis donc arrivé à la conclusion que ce serait un 
meilleur choix que de développer Le Monde numérique sans verbes comme une extension de 
Safari dédiée au site Web du Monde. La programmation a commencé en automne 2019 et s’est 
terminée au tout début de printemps 2020.%° Voici le processus résumé aussi brièvement que 


possible : 


0) Identification des verbes. Il s’agit d’une comparaison des mots de l’article avec 
une base de données composée de toutes les formes conjuguées des verbes 
français, y compris leurs formes à l’infinitif. Je nai utilisé aucune IA car la 
tâche était « trop » simple. Du point de vue de l’homme, la taille de la base de 
données contenant toutes les formes de verbes peut sembler énorme. Cependant, 
du point de vue de la technologie informatique contemporaine, elle n’est pas si 


énorme pour être considérée comme relevant du Big Data. La comparaison 


48 Un plug-in de site Web (on ne traduit généralement pas) est un élément constitutif qui permet à un site Web de 
fonctionner. Si un plug-in ne fonctionne pas correctement, le site Web ne peut pas fonctionner correctement. Le 
contrôle de l’activation ou de la désactivation des plug-ins relève de l’utilisateur. Cependant, l’utilisateur ne pourra 
pas profiter pleinement de la fonctionnalité du site Web s’il désactive un plug-in essentiel. Adobe Flash, qui n’est 
plus utilisé pour des raisons de sécurité, était l’exemple le plus représentatif d’un plug-in de site Web. En revanche, 
une extension du Web (on ne traduit également pas) n’est pas indispensable au fonctionnement d’un site Web. Un 
utilisateur peut utiliser pleinement toutes les fonctionnalités fournies par le site Web sans aucune extension activée. 
Il peut améliorer et / ou bloquer certaines fonctionnalités du site Web en installant des extensions de son choix. Le 
bloqueur de publicités est l’exemple le plus représentatif d’ extension du Web. Malgré les nombreuses différences, 
un plug-in de site Web et une extension du Web peuvent sembler similaires car, du point de vue de l’utilisateur, 
ils sont profondément liés au fonctionnement du site Web. Mais du point de vue de la structure informatique, ils 
sont complètement différents. Depuis les années 2000, le plug-in de site Web est devenu obsolète tandis que 
l'extension gagne en popularité. 

4° Au moment où j’ai terminé la version alpha du projet, Madame la professeure Soojin Lee m’a invité à une 
conférence organisée par son université. Il s’agissait d’une rencontre à propos de mes activités en tant qu’artiste- 
chercheur. Elle m’a demandé de présenter Variance et invariance (2015), Face Canceling (2016) et 
48657861648263696D616C (2018), mentionnés plus haut dans cette thèse. La rencontre a eu lieu le 28 octobre 
2019. J’ai profité de cette occasion pour montrer pour la première fois au public l’un des résultats du Monde 
numérique sans verbes. Le résultat présenté dans cette section est le même que celui présenté lors de la rencontre 
à l’Université Inha. 
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d’une telle quantité de mots à une base de données d’une telle taille peut être 
implémentée à l’aide d’une automatisation. La clé de programmation est de 
choisir et d’optimiser l’algorithme de recherche de la base de données. Pour ce 
faire, bien qu’il n’y ait pas de solution ultime, il existe différentes méthodes : 
recherche dichotomique (binary search en anglais), parcours d’arbre (tree 
search en anglais), recherche exhaustive (brute-force search en anglais), pour 
n’en citer que quelques-unes. La génération d’une table de hachage (hash table 


en anglais) constitue également une approche pertinente. 


1) Traitement visuel. En ce qui concerne le travail informatique, la duplication de la 
méthode artisanale et manuelle est plus difficile et plus compliquée. De plus, elle 
ne garantit pas la qualité du résultat : il faut une autre méthode pour un autre 
domaine. Il n’y a pas non plus de solution ultime. J’ai choisi la fonction 
«remplacement » pour rendre les verbes invisibles. D’abord, Le Monde 
numérique sans verbes décompose les phrases de l’article en mots. Ensuite, 
l'extension compare tous les mots décomposés à la base de données de verbes 
mentionnée dans l’étape précédente. Une fois que la comparaison est terminée, 
l’extension remplace la couleur des alphabets des mots identifiés comme un verbe 


par la couleur de fond (ex. je suis — je ). 


L'utilisateur active ou désactive à son choix Le Monde numérique sans verbes. Une fois 
qu’il l’active, il se trouve face à un article sans verbes (très différent d’un article censuré, 


caviardé, perforé et / ou vide). Ayant laissé l’extension activée, l’utilisateur peut cliquer sur un 


460 Depuis mai 2020, Le monde numérique sans verbes ne fonctionne plus. Ces dernières années, Apple a mis 
Safari plusieurs fois à jour pour protéger les données des utilisateurs. L’un des objectifs principaux des mises à 
jour a été l’abandon des extensions qui ne répondent pas aux politiques de sécurité d’ Apple. Du point de vue de la 
sécurité renforcée, le processus de décomposition du Monde numérique sans verbes pourrait être considéré comme 
exerçant un trop grand contrôle sur les données d’un site Web. Le Monde numérique sans verbes a sans doute 
violé la politique d’ Apple, et cette extension ne fonctionne plus. Je n’ai pas d’objection à une telle décision d’ Apple. 
Elle vise à protéger les utilisateurs et j’aurais pris la même décision. Étant artiste-informaticien, je peux réécrire 
le code pour prendre en charge plusieurs navigateurs Web simultanément ou, en termes informatiques, je pourrais 
« améliorer la compatibilité » du code. Cependant, cela signifie que le programmeur doit y consacrer plus d’efforts 
et plus de temps. Dans ce contexte, je suspends mon projet et je le reprendrai dans les meilleurs délais après la 
rédaction de cette thèse. Je compte rétablir un autre projet d’art informatique intitulé Le sans (titre 
provisoire). Il s’agira d’un software indépendant équipé d’une IA de type Deep Learning. 
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lien puis passer à un autre article.*°' L’article suivant est affiché par défaut sans verbes car il a 
laissé l’ extension activée. Chaque fois qu’il passe d’un article à un autre, il rencontre des articles 


qui semblent avoir été publiés dès l’origine sans verbes. 
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Image 97. 
Captures d’écran montrant le fonctionnement du Monde numérique sans verbes, 
l’article d’origine (à gauche) et l’article traité (à droite), 
Le Monde numérique sans verbes (extrait, pour l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara YOON, 2020.47 


461 Le temps de chargement des pages Web peut être légèrement rallongé en raison de l’ajout du processus de 
décomposition. Il peut augmenter ou diminuer en fonction des performances de hardware de chaque système 
individuel. 

462 Le titre de cet article traité (à droite) peut attirer l’attention du spectateur francophone : « Droit voisin : la 
française à Google et Facebook ». Selon l’explication proposée précédemment, l’espace vide 
indique la place des verbes. Mais ici un substantif « presse » est rendu invisible. Cela ressemble à un bug ou à un 
glitch, mais c’est prévu car « presse » est l’une des conjugaisons du verbe « presser ». Ce type d’exécution peut 
être résolu en intégrant une fonction d’analyse syntaxique (parsing en anglais) dans le code de programmation. 
Une IA de type Deep Learning est également l’une des meilleures solutions. 
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Image 98. 
Capture d’écran montrant l’article traité, 


Le Monde numérique sans verbes (traitement de l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara YOON, 2020. 
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L'article à lire : Tout comprendre au droit voisin, au centre du L'article à : Tout au droit voisin, au du 


contentieux entre Google et les médias contentieux entre Google et les médias 
Les plaignants demandent à l'Autorité de la concurrence de prendre Les à l'Autorité de la concurrence de 
des « mesures conservatoires » : ordonner à Google de proposer une des « mesures conservatoires » à Google de une 
offre tarifaire pour la reprise des contenus, désigner un expert de tarifaire pour la des un expert de 
l'Autorité sous l'égide duquel la négociation se ménera, fixer un l'Autorité sous l'égide duquel la négociation j un 
délai de négociation de trois mois et imposer que le prix s'applique délai de négociation de trois mols et que le prix 
de façon rétroactive à partir du 24 octobre, date d'entrée en vigueur de façon rétroactive à du 24 octobre, date d en vigueur 
de la loi de la loi 
— 
Les plaintes sont déposées par l'APIG Les par l'APIG 
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le choix entre la peste presse quotidienne nationale, le choix la peste quotidienne nationale 
etle choléra » quotidienne régionale, magazine ou  etle choléra » quotidienne régionale, magazine ou 
hebdomadaire régionale. L'Agence hebdomadaire régionale. LAgence 
France-Presse a déposé un recours similaire. Côté audiovisuel France un recours similaire. Côté audiovisuel, 
France Télévisions, Radio France et M6 soutiennent la démarche France Télévisions, Radio France et M6 la démarche 


Image 99. 

Images montrant les détails du Monde numérique sans verbes, 

l’article d’origine (à gauche) et l’article traité (à droite), 

Le Monde numérique sans verbes (extrait, pour l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara YOON, 2020. 


Fonctionnement 


Les images ci-dessus montrent l’un des résultats générés par Le Monde numérique sans 
verbes. Il semble que l'extension effectue une analyse syntaxique (parsing en anglais) des 
phrases afin d’identifier les verbes. Autrement dit, Le Monde numérique sans verbes semble 
pouvoir « comprendre » le français. Mais ce n’est qu’une inférence anthropocentrique, plus 
précisément, ce n’est qu’une inférence linguistique tirée du « domaine descriptif de langage 
humain de l’observateur »».4° 

Mais ce n’est pas le cas. Le processus décrit ci-dessus démontre que cette extension 
fonctionne de la même manière que l’expérimentation de « la chambre chinoise » proposée par 
John R. Searle vers 1980. Searle a imaginé un opérateur enfermé dans une chambre. Bien que 
cet opérateur n’ait aucune connaissance du chinois, il dispose d’un catalogue qui décrit les 
règles du chinois. Un locuteur sinophone se trouve a l’extérieur de la chambre. Le locuteur 
propose une question écrite en chinois a l’opérateur enfermé. Comme le catalogue de 
l’opérateur ne comporte pas d’erreurs, il peut répondre correctement à la question. Il lui suffit 


simplement de « voir » les traces sur le papier puis de les faire correspondre à celles du 


463 Veuillez consulter la section intitulée « Au-delà de l’anthropocentrisme » sur pages 276-281, notamment la 
note 388 sur page 280 de cette thèse. Veuillez également consulter Humberto R. Maturana et Francisco J. Varela, 
Autopoiesis and cognition. 
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catalogue. En d’autres termes, il n’a pas besoin de savoir « lire » le chinois. L’ opérateur donne 
sa réponse au locuteur. S’appuyant uniquement sur cette réponse, le locuteur extérieur devine 
que |’ opérateur est sinophone ou non.*°4 

Quant au Monde numérique sans verbes, l'utilisateur remplace le locuteur ; les questions 
écrites en chinois correspondent aux articles publiés sur le site Web du Monde ; et le catalogue 
de règles du chinois est équivalent à la base de données des verbes. Concentrons-nous sur la 
base de données. Si elle est remplacée par une autre base de données d’une autre langue, par 
exemple l’allemand, cette extension peut traiter les articles sur le site Web Der Spiegel. Il en va 
de même pour toutes les autres langues. Avec une base de données des verbes anglais, il peut 
traiter The Guardian ou The Washington Post ; et des verbes espagnols, E/ Pais. La liste peut 
s’allonger indéfiniment. Bref, tout comme l’opérateur de la chambre chinoise, Le Monde 
numérique sans verbes ne nécessite pas de « compréhension linguistique » pour fonctionner 
correctement. 

L’expérimentation de Searle est un bon exemple montrant que l’on confond fréquemment 
« voir » et « lire ». Cette confusion s’est renforcée depuis le XVII° siècle où « l’écrit » et « le 
dit », c’est-à-dire le Jogos ont commencé à fonctionner comme un médium quasi-optique 
comme nous avons déjà expliqué dans cette thèse. En effet, on peut difficilement distinguer 
l’idée de la pensée, de l’imagination, de la visualisation mentale et ainsi de suite. Pour un 
individu contemporain logocentrique circonscrit à la culture logocentrique contemporaine, il 
est très difficile de distinguer clairement « voir / lire » et « vu / lu ». 

Cela devient de plus en plus problématique et c’est une question difficile. Les /ogoï ne nous 
offrent pas de réponse. Étant artiste, je pense que c’est à partir d’un travail artistique non- 
logocentrique que l’on peut répondre à ce type de question. Le travail non-logocentrique est 
différent de l’illogique, de l’anti-logique et / ou du post-logique. Jacques Rancière (1940-...) 
insiste que « celui qui voit ne sait pas voir ».* Du point de vue de l'artiste, je voudrais 
reformuler cette phrase comme suit : « celui qui lit ne peut pas voir. Que faire ? Elle est à la 
fois simple et compliquée, mais la seule solution est d’arrêter de « lire » pour commencer à 


« Voir >). 


464 John R. Searle, « Esprits, cerveaux et programmes » dans Douglas R. Hofstadter et Daniel C. Dennett, Vues de 
l'Esprit, Paris : Interéditions, 1987, p. 354-373. 
465 Jacques Ranciére, Le spectateur émancipé, Paris : Editions La fabrique, 2008, prière d’insérer de l’auteur. 
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Réflexion 


Lorsque j’ai présenté pour la première fois Le Monde numérique sans verbes à un débat 
public en Corée du Sud, les participants ont eu différentes réactions. Ceux qui ne comprenaient 
pas le français ont cherché à détecter les changements visuels en activant et en désactivant 
l’extension à plusieurs reprises. Ceux qui comprenaient le français ont dit que l’article avait 
complètement perdu son objectif en raison des espaces vides. Certains considéraient les espaces 
vides comme des erreurs, des bugs et / ou des glitches tandis que les autres spectateurs 
répondaient qu’ils ne savaient pas quoi regarder. La réaction la plus fréquente était de me poser 
des questions : « qu’y avait-il dans les espaces vides à l’origine ? ». Autrement dit, la plupart 
des participants ont considéré le résultat du Monde numérique sans verbes comme une sorte de 
quiz : il fallait « remplir les trous » dans le texte. Pour ceux qui comprennent le français comme 
pour ceux qui ne le comprennent pas, les espaces vides dans le flux linéaire des signifiants 
visuels étaient comme des trous à remplir. 

À mon retour en France, j’ai montré Le Monde numérique sans verbes à l’un de mes amis. 
Étant français, sa réaction n’a pas été si différente de celle des Coréens. Il a essayé de « remplir 
les trous » dans un premier temps. Il m’a dit que cette réaction était une forme d’automatisme. 
En reprenant plusieurs fois le terme « automatisme », il m’a présenté ses /ogoi sur l’absence de 
logos de mon projet. Un autre ami français a mentionné khora. Il m’a dit que ce terme était 
ambigu et qu’il ne voyait pas clairement le rapport entre khôra et mon projet. Pourtant, il a eu 
l’impression que Le Monde numérique sans verbes pouvait avoir des caractéristiques 
communes avec khora. Il m’a proposé de lire Khéra (1993) de Jacques Derrida qui est à 


l’origine de l’intérêt récent pour ce terme grec.*° 


466 « Platon parle de la chéra dans le Timée, à propos de la différence qu’il établit entre l’être absolu (ôn) et l’être 
relatif (genesis), qui n’est que le reflet du premier. Celui-ci existe en soi, hors du temps et de l’espace, et relève du 
seul intelligible. Le second, qui relève du sensible, ne peut exister qu’au sein de la chôra. Qu’est-ce donc que la 
chora ? En général, le terme désigne le lieu où se trouve quelque chose. Plus concrètement, c’est en particulier la 
campagne qui entoure une ville (astu) et qui en dépend, comme l’Attique par rapport à Athènes. Cette contrée fait 
partie de la polis, la cité-État dont elle nourrit l’astu, et accueille éventuellement les anachorètes (anachérétai : 
ceux qui, dégoûtés de la ville, « retournent à la campagne »). Ce paysage à l’esprit, l’on peut se figurer l’être relatif 
comme une ville entourée de son milieu nourricier. Ce milieu est nécessaire à son existence, notamment parce que, 
la situant, il permet qu’il y ait cette ville. Or qu’en est-il dans le Timée ? Platon ne définit pas la chôra, se contentant 
de l’approcher par des images. Seule note certaine, elle n’est ni l’être absolu ni l’être relatif, mais un « troisième 
genre ». Plus surprenant encore, les images employées par Platon semblent contradictoires : la chôra est comparée 
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« Ce que Platon désigne sous le nom de khdra semble défier, dans le Timée, cette 
« logique de non contradiction des philosophes » dont parle Vernant, cette logique 
« de la binarité, du oui ou non ». Elle reléverait donc peut-étre de cette « logique 
autre que la logique du /ogos ». La khéra n’est ni « sensible » ni « intelligible », elle 
appartient à un « troisième genre » (triton genos, 48e, 52a). On ne peut même pas 


dire d’elle qu’elle n’est ni ceci ni cela ou qu’elle est à la fois ceci et cela ».“? 


Ces anecdotes avec les lecteurs coréens et français démontrent directement la difficulté 
rencontrée par des individus logocentriques lorsqu’il s’agit d’arrêter de lire. Parce que nous 
sommes tellement habitués au logos que nous nous faisons des illusions : notre culture est 
toujours logocentrique. L’humanité est exposée au logos depuis des milliers d’années 
(rappelons-nous la remarque de Leroi-Gourhan). Comme nous l’avons déjà observé dans les 
chapitres précédents de cette thèse, le /ogos est l’un des éléments les plus importants pour la 
conscience, l’intelligence, la science, la technologie, la philosophie et l’art. 

Pourtant l’histoire du logos est en effet relativement courte au regard de l’histoire de l’espèce 
humaine qui court sur des dizaines de milliers d’années. Tandis que j’ai gardé le regard critique 
sur le Jogos et le logocentrisme tout au long de cette thèse, cela ne veut pas dire que je condamne 
le Jogos et / ou le logocentrisme. Je ne nie pas non plus l’importance du logos. Le logos (du 
moins, le concept correspondant au logos) existait, existe et existera dans toutes les cultures et 
toutes les civilisations, tant qu’existera le concept de la langue verbale / les dits ainsi que celui 
du langage littéral / les écrits. Je veux souligner en toute humilité qu’« il n’y avait pas d’un côté 
le récit des faits, de l’autre l’explication philosophique ou scientifique découvrant la raison de 
l’histoire ou la vérité cachée derrière. Il n’y avait pas les faits et leur interprétation. Il y avait 


deux manières de raconter une histoire ».468 


tantôt à une matrice. [...] Chôra est un mot du genre féminin, et ce n’est pas un hasard. En effet, la teneur générale 
du propos de Platon à cet égard le place dans le registre de la maternité. [...] Effectivement, Platon compare l’être 
absolu à un père, la chôra à une mère, et l’être relatif à leur enfant (50 d2). Toutefois, l’imprécision voulue des 
images qu’il emploie n’autorise certainement pas à réduire le rapport chôra / genesis à la seule maternité. La chôra 
est bien d’un « troisième genre », que nous aurons à expliciter ». Berque Augustin, « Logique des lieux de 
l’écoumène » dans Communications n°87 Autour du lieu, Paris : Éditions Seuil, 2010, p. 18. 

467 Jacques Derrida, Khôra, Paris : Editions Galilée, 1993, p. 15-16. 

468 Jacques Rancière, op. cit., p. 27. 
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Ce dont Ranciére parle n’est ni un dilemme ni une ambivalence mais « une double 
explication » sur un même sujet. Pourtant, bien que je soutienne l’affirmation de Rancière, cela 
ne signifie pas non plus que je vise à valoriser l’illogique au détriment de la logique, ni 


l’invisible au détriment du visible, ou l’inverse. 


« Il y a depuis quelque temps, une curieuse primauté accordée à « l'invisible » du 
fait d’une littérature confuse, dont l'intérêt disparaît si l’on retient que le visible 
peut être caché, mais que ce qui est invisible ne cache rien : il peut être connu ou 
ignoré, sans plus. Il n'y a pas lieu d'accorder à l'invisible plus d'importance qu'au 


visible, ni l'inverse ».*° 


La remarque de Magritte est à la fois claire et ambiguë. Parce que, à mon avis, le logos ne 
laisse pas le vide vide. Plus précisément, le /ogos me semble qu’il ne peut pas laisser le vide 
vide. Cette remarque nous rappelle la notion de l’« écriture au degré zéro » de Barthes. Dans 


Le degré zéro de l'écriture (1953), Barthes l’explique ainsi : 


« Dans ce même effort de dégagement du langage littéraire, voici une autre 
solution : créer une écriture blanche, libérée de toute servitude à un ordre marqué 
du langage. [...] L’écriture au degré zéro est au fond une écriture indicative, ou si 
l’on veut amodale ; il serait juste de dire que c’est une écriture de journaliste, si 
précisément le journalisme ne développait en général des formes optatives ou 
impératives (c’est-à-dire pathétiques). La nouvelle écriture neutre se place au 
milieu de ces cris et de ces jugements, sans participer à aucun d’eux ; elle est faite 
précisément de leur absence ; mais cette absence est totale, elle n’implique aucun 
refuge, aucun secret ; on ne peut donc dire que c’est une écriture impassible ; c’est 


plutôt une écriture innocente ».*”° 


469 René Magritte, dans Michel Foucault, Ceci n’est pas une pipe, Paris : Éditions Fata Morgana, 1973, p. 58, en 
italiques dans l’édition d’origine. 
470 Roland Barthes, Le degré zéro de l'écriture, Paris : Editions du Seuil, 1972 (1° éd. 1953), p. 59-60. 
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Selon Barthes, l’écriture neutre fonctionne comme le degré zéro de l’écriture en se 
positionnant au milieu de toutes les écritures possibles. Je voudrais supplémenter la notion de 
«zéro / 0 » pour ma part. Le terme « zéro » et / ou le symbole « 0 » désigne les notions de vide 
et / ou d’absence.*’! Cependant, pour indiquer qu’une place est vide ou absente, un indicateur 
doit d’abord occuper (hold en anglais) la place. Il s’agit de « remplisseur (placeholder en 
anglais) »*”? logique. Malgré les idées que le terme « zéro » et le symbole « 0 » véhiculent, 
ceux-ci sont des /ogoi non-vides (ou remplis). Ce qu’ils représentent ne sont pas les pensées du 
vide et de l’absence, mais les pensées sur le vide et sur l’absence : il s’agit d’une méta-pensée. 
La discussion sur le /ogos tourne en rond, puis finit par tomber dans une boucle (Joop en anglais) 
récursive. 

D'autre part, l’écriture au degré zéro de Barthe et la khôra de Derrida me font penser au 
concept de « Vide ».47 4% Par exemple, les moines et PIA In-Myung du film La Créature 
céleste ne croient pas en l’existence de l’âme. Ils essaient de procéder à « une analyse du soi 
qui n’aboutit jamais à la découverte du soi, mais plutôt à celle de sa vacuité. L’inexistence du 


soi, de l’essence de l’individu, n’est autre que la vacuité, et la vacuité est l’objet d’une 


471 De plus, après la Renaissance, la notion de « l’infini » s’est ajoutée à « zéro / 0 ». « La découverte du calcul 
par notation positionnelle plutôt que par simple juxtaposition des nombres conduisit, en outre, à l’invention du 
zéro. Inscrire simplement 3 et 2 sur une tablette pouvait signifier 32 aussi bien que 302, d’où une certaine 
ambiguïté. On avait besoin d’un signe pour occuper l’espace entre les chiffres. Ce n’est qu’au treizième siècle 
que le mot arabe sifr, qui signifie « vide », fit son entrée dans notre culture, latinisé en ziphrium avant de devenir, 
en italien, zéro. Zéro représentait uniquement un espace positionnel. Ce n’est qu’avec l’apparition de la 
perspective et du « point de fuite » dans la peinture de la Renaissance qu’il acquit l’indispensable qualité 
d’« infini ». Le nouvel espace visuel de la peinture de la Renaissance a autant influencé les nombres que l’attente 
linéaire en file, des siècles auparavant. Ce lien entre le zéro positionnel du Moyen Âge et le point de fuite de la 
Renaissance est de première importance. Le fait que le point de fuite et l’infini sont tous deux des sous-produits 
de l’alphabétisation explique pourquoi les Grecs et les Romains ne les connaissaient pas ». Marshall McLuhan, 
Pour comprendre les médias, p.140. 

472 La traduction française de ce terme varie selon le contexte : espace réservé, marque substitutive, remplisseur, 
remplacement, paramètre fictif, structure générique, vide, etc. 

473 Ce n’est pas un hasard si ces deux philosophes ont publié leurs travaux après des visites au Japon. Après un 
voyage au Japon, Barthes a écrit L ‘empire des signes (Paris : Éditions du Seuil, 1970). Derrida était à l’Université 
de Kyoto en 1984 et a eu des discussions avec Akira ASADA (en japonais : %& #, 1957-présent, philosophe 
postmoderne japonais). Pour plus d’informations, veuillez consulter Charles Wei-hsun FU et Steven Heine, Japan 
in Traditional and Postmodern Perspectives, New York : State University of New York Press, 1995 ; Bernard 
Stevens, Topologie du néant : une approche de l’école de Kyôto, Louvain : Peeters, 2000 ; James Heisig, Les 
Philosophes du néant : un essai sur l’école de Kyoto, Paris : Editions du Cerf, 2008. 

474 Mon mémoire de master 1 concerne également ce théme : Tension dynamique entre présence et absence dans 


l’art contemporain : voir l'invisible et entendre l’inaudible. 
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réalisation intérieure. Un soi n’est qu’une désignation ».*” Dans la spiritualité bouddhique, 
l’inexistence nous aide plus que l’existence pour comprendre notre soi. 

La notion du vide est également liée à une substance invisible en Extrême-Orient. Le vide 
est perçu comme un élément indispensable à la conception d’un monde. « Le Vide même, loin 
d’être synonyme de flou ou d’arbitraire, est le lieu interne où s’établit le réseau de 


transformations du monde créé ».*”° 


Image 100. 
Nakwaam (en coréen : +3}¢}), Hyun-chul Kim, 2000. 


Par exemple, dans la peinture de paysage réalisée de manière traditionnelle orientale, (voir 
l’image ci-dessus) nous voyons deux parties : peinte et non-peinte. Dans la partie peinte, les 
différentes densités de l’encre traduisent la brume, la lumière, l’ombre, les arbres, le flot du 
fleuve laissé par les mouvements d’une barque, et ainsi de suite. Le vide, (dé)matérialisé comme 


l’espace non-peint, peut porter la possibilité d’être le fleuve, le ciel, les nuages, les montagnes 


475 Le quatorzième Dalai-Lama, Le pouvoir de l'esprit, Paris : Éditions Fayard, 2000, p. 200. 
476 François Cheng, Souffle-Esprit, Paris : Éditions du Seuil, 1989, p. 12. 
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et ainsi de suite. Nous pouvons donc dire que, dans le contexte de cette thèse, les parties non- 
peintes de la peinture orientale sont de fait les espaces les plus « compossibles ». 

Je pense qu’une véritable absence du Jogos n’est atteignable qu’en l’absence des 
remplisseurs logiques. Cela signifie que je dois trouver les moyens pour présenter les pensées 
du vide et de l’absence. J’ai alors besoin de chercher un degré zéro entre la représentation et la 
présentation, la pensée et la méta-pensée ainsi qu’entre l’absence et la présence. Le Monde sans 
verbes (2015) et Le Monde numérique sans verbes (2020) sont des résultats de mon choix et de 
mes réflexions. Dans ces deux projets, j’ai choisi l’absence de verbes comme le degré zéro 


parce que « ce qui opère, en un sens, c’est une vacance ».*”7 


Réflexion supplémentaire 


Lors de la rédaction de ce chapitre, mon directeur de recherche Éric Bonnet m’a orienté vers 
Maurice Blanchot (1907-2003). J’ai découvert son écriture fragmentaire avec Le pas au-delà 
(1973)*’8 qui me rappelle ma lecture d’ Ainsi parlait Zarathoustra (1883) de Friedrich Nietzsche. 
En effet, l’écriture fragmentaire de Nietzsche est réinterprétée par Blanchot dans L'’Entretien 
infini (1969).4”? « L’écriture fragmentaire ne s’oppose pas à la continuité, le fragment n’est pas 
l'interruption du tout, il n’est pas le morcellement d’un ensemble réel ou imaginaire, pour 
Blanchot le fragment n’est pas le reste ou la trace ultime d’un tout brisé, le fragmentaire est un 
« langage autre »**° qui ne se définit pas par rapport à la totalité, en cela il est bien une forme 
(voire une force) subversive. Qualifier le fragmentaire, c’est faire l’effort de penser cette 
écriture sans se référer à PUn ».**! 

Je cite longuement ci-après une page du Pas au-delà pour montrer ce qui est l’écriture 


fragmentaire de Blanchot : 


477 Jacques Rancière, op. cit., p. 69. 

478 Maurice Blanchot, Le pas au-delà, Paris : Editions Gallimard, 1973. 

479 Maurice Blanchot, L’Entretien infini, Paris : Editions Gallimard, 1969. 

480 Thid., p. 235. 

481 Eric Hoppenot, « Maurice Blanchot et l’écriture fragmentaire : le temps de l’absence de temps », dans 
L'Écriture fragmentaire : théories et pratiques, Actes du 1° Colloque International du Groupe de Recherche sur 
les Écritures Subversives (GRES) à Barcelone en Espagne, tenu du 21 au 23 juin 2001. Textes réunis et présentés 
par Ricard Ripoll, Perpignan : Éditions Presses Universitaires de Perpignan, 2002. 
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« + Écrire n’est pas destiné à laisser des traces, mais à effacer, par les traces, toutes 
traces, à disparaitre dans l’espace fragmentaire de l’écriture, plus définitivement que 
dans la tombe on ne disparait, ou encore à détruire, détruire invisiblement, sans le 
vacarme de la destruction. 

Écrire selon le fragmentaire détruit invisiblement la surface et la profondeur, le réel 
et le possible, le dessus et le dessous, le manifeste et le caché. Il n’y a pas alors de 
discours dérobé qu’un discours évident préserverait, pas même une pluralité ouverte 
de significations attendant la lecture interprétative. Écrire au niveau du murmure 
incessant, c’est s’exposer à la décision d’un manque qui ne se marque que par un 
surplus sans place, impossible à mettre en place, à distribuer dans l’espace des 
pensées, des paroles et des livres. Répondre à cette exigence d’écriture, ce n’est pas 
seulement opposer un manque à un manque ou jouer avec le vide pour procurer 
quelque effet privatif, ce n’est pas non plus seulement maintenir ou indiquer un blanc 
entre deux ou plusieurs affirmations-énonciations ; alors ? peut-être d’abord porter 
un espace de langage à la limite d’où revient l’irrégularité d’un autre espace parlant, 
non parlant, qui l’efface ou l’interrompt et dont on ne s’approche que par son altérité, 
marquée par l’effet d’effacement. 


+ Libére-moi de la trop longue parole.“ 


+ Le fragmentaire n’étant pas expérience, n’étant pas forme ou sujet d’écriture, 
n'étant pas un autre ordre au regard de l’ordre du livre, même comme passage à un 
désordre : cependant, obscure exigence sous l’attrait de laquelle l’espace d’écrire 
donne lieu à des marques ou points de singularité par ou passent des parcours 
multiples (irréguliers) qui les font disparaitre comme uniques tout en les maintenant 
en position de singularité, de sorte qu’une multiplicité quasi infinie de traverses peut 
s’y répéter, sans que la répétition en supprime la marque de singularité ni dissolve 


celle-ci en identité [...] »** 


482 En italiques dans l’édition d’origine. 
483 Maurice Blanchot, Le pas au-delà, p. 72-73. 
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Il me semble que l’écriture de Blanchot sollicite une nouvelle façon de lire. Blanchot 
demande aux lecteurs de se débarrasser des certitudes et des idées préconçues pour se guider à 
ce genre de lecture. 

Je me débarrasse de tous ces fardeaux de significations et de tous les bavardages de sens qui 
m'écrasent. Je me situe à la dimension zéro. Je suis prêt à repartir, à recommencer, à être ré- 
rempli. Le Monde sans verbes et Le Monde numérique sans verbes se jouent entre l’espace 
blanc des vides et l’espace noir de l’écriture. Peux-je les appeler « Planche de fragments » ? 
Ces œuvres s’offrent au public en dehors de la linéarité. La rupture brise la continuité du logos 
par le vide. J’ai recherché dans les vides et les fragments une dimension zéro qui questionne le 
monde, et tenté un travail artistique et informatique, ouvrant à l’expérience plurielle, un travail 


dans lequel « tout est possible ». 


Travail latéral 


En parallèle de la rédaction de cette thèse, j’ai pratiqué « l’évidement » pour vider mon esprit 


parfois « trop plein d’idées trop bruyantes ». Au début, il n’y avait pas d’autre but spécifique 


que « me vider ». 


Image 101. 
Images montrant les « résidus » du processus d’évidement du soi, Nara YOON, 2019-2020. 
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Ensuite j’ai fini par fabriquer des objets utiles et à valeur esthétique pour ma fiancée. Tandis 


que je les prenais comme des résidus, elle les appréciait plus que moi. 


Façonner des vides 
Nara YOON 
Étant dans le manque Étant dans le Sûtra du diamant Étant dans le silence 
Graver une planche blanche Graver une planche blanche Graver une planche blanche 
Façonner des vides Façonner des vides Façonner des vides 
Vider des regrets de solitude Vider des angoisses d’existence Vider le moi dans le calme 


« 
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Image 102. 
Porte-stylo, cadre photo (à gauche) et support pour casque audio (à droite), Nara YOON, 2019-2020. 
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Image 103. 


Boîte d’ ordinateur (au milieu) et son étui de transport (à gauche et à droite) avec cadre photo (en bas à gauche), 
Nara YOON, 2019-2020. 
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Image 104. 
Porte-capsules Nespresso ™, Nara YOON, 2019 
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Image 105. 
Support pour casque audio (a gauche), Nara YOON, 2020. 
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EPILOGUE 


Jusqu’a présent, j’ai essayé de montrer que l’absence (ou le vide) est le plus créatif car il est 
tout moment prêt à être rempli par quelque chose d’autre. J’ai suggéré que la technologie 
informatique est la mieux appropriée pour ce faire car elle est fondée sur l’abstraction totale 
ainsi que sur la dernière dimension : la dimension zéro. J’ai également tenté de présenter les 
exemples de la caractéristique du « pas-encore » inhérente à la dimension zéro : pas-encore- 
effectué, pas-encore-actualisé, pas-encore-médié, pas-encore-créé, pas-encore-émergé et ainsi 
de suite. Le pas-encore n’a aucun rapport avec l’incomplétude. 

Cependant, cette thèse ayant pour but de l’expliquer est de fait remplie de mes /ogoï. Ainsi 
elle comble inévitablement le vide de la dimension zéro. Éventuellement, ma thèse sur la 
dimension zéro ne peut jamais parvenir à être un exemple. C’est pourquoi cette thèse ne pourra 
pas expliquer suffisamment l’absence, le vide et le pas-encore de la dimension zéro de la 
technologie informatique. Ce qui était prédestiné, car le Jogos ne laisse jamais l’absence absente 
et le vide vide. 

Le logos « s’auto-prolifère » obstinément. J’ai déjà rempli des centaines de pages pour parler 
de l’absence totale mais je dois encore faire proliférer plus de /ogoï pour clarifier la prolifération 
du Jogos. Quel fardeau ironique ! Rappelons-nous l’approche réductionniste concernant la 
dimensionnalité : de la 4" dimension du continuum de l’espace-temps jusqu’à l’univers 
unidimensionnel du Jogos, il y a le processus de la réduction, de la suppression et de 
l’abstraction des dimensionnalités. Si nous voulons percevoir notre monde tel quel, il faudra 
retrouver son intégrité. Mais, à mon avis, le logos ne construit pas notre monde dans son 
intégrité. Au lieu de cela, il reconstruit l’« illusion » pauvre d’une petite partie du monde qu’il 
veut nous faire croire comme l’intégrité du monde. Je ne pense pas que les logocentristes 
refusent de comprendre le vide, la vacance, la vacuité, le virtuel, etc. Bien au contraire, ils 
veulent comprendre ces concepts plus que quiconque. Tout comme mon ami qui a parlé de 
l’automatisme, ils vont essayer de parler et / ou d’écrire sur le vide (ou du vide, peut-être). Y 


intervient encore le logos. Celui-ci prolifère une fois de plus. 
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Le choix du mot «illusion » est intentionnel car il « irrite (d’après l’usage de von 
Foerster) »**4 les logocentristes. Mais n’oublions pas que l’irritation est essentielle pour le 
démarrage d’une réflexion non-triviale. Ici se trouve un double découragement des 
logocentristes. D’un côté, il y a un découragement envers eux-mêmes qui n’ont que le /ogos 
lorsqu'ils essaient de comprendre. De l’autre côté, il y a un autre découragement envers ceux 
qui ne leur expliquent suffisamment pas (ou qui parfois ne peuvent pas) jusqu’à quel point ils 
comprennent. Par exemple, je pense comme suit : peu importe le nombre d’explications 
fournies, les logocentristes ne peuvent jamais parvenir à une véritable compréhension, par 
conséquent, les explications sont peu utiles. Ce découragement provient du fait que les non- 
logocentristes ne peuvent pas expliquer l’absence et le vide via la présence du /ogos. Malgré 
tout, les non-logocentristes ne peuvent pas cesser d’expliquer. Qu'ils soient logocentriques ou 
non, ils font tous l’expérience du désespoir. 

Que faire? La réponse est simple: être bilingue et parler ces deux langues 
incommensurables, le Jogos et le non-/ogos. Mais cela est difficile à accomplir. Nous devons 
trouver une solution. Je propose le concept de « satisficing ».*®> II s’agit d’adopter une solution 
sous-optimal mais néanmoins acceptable, en ce sens qu’elle dépasse un seuil limite de 
satisfaction. De fait, toutes les satisfactions sont, en un sens, des satisficings car la satisfaction 
parfaite n’est qu’une croyance mythique. Il est important de percevoir cela. Si cela est fait, 
chacun de nous pourra découvrir son degré zéro puis s’y mettre. Ensuite, à partir de là, nous 
essaierons peu à peu de découvrir son propre potentiel, son propre virtuel, voire, sa propre 
dimension zéro. Si cela est fait, nous pourrions être bilingues, trilingues, quadrilingues, voire 
n-lingues de manière satisficing dans des langages incommensurables. 

Ma thèse et mes pratiques personnelles constituent l’ensemble de mes efforts pour chercher 


et me mettre à mon propre degré zéro. J’ai également essayé d’être bilingue et de parler le 


484 Un stimulus pas trop fort de sorte qu’il ne puisse pas déranger la structure interne d’un système, et en même 
temps suffisamment fort pour faire en sorte qu’un système à y réagisse. Von Foerster a employé les termes 
« irritation », « irriter », « irritant » ainsi que « irrité » au lieu de stimulation, impact, action et ainsi de suite pour 
souligner cet aspect. Nous en avons déjà parlé au chapitre précédent de cette thèse. Veuillez consulter la note 384 
sur page 279. Veuillez également consulter Heinz von Foerster et Bernard Pôrksen, op. cit. 

485 Francisco J. Varela, Evan T. Thompson, Eleanor Rosch, op. cit., p. 322-323. « Le vieux mot anglais to satisfice 
a été remis en usage par Herbert Simon (1916-2001). L’expression satisficing - que l’on ne traduit généralement 
pas - est principalement utilisée dans le sens indiqué ci-dessus en économie et en sciences cognitives (N.d.T.) ». 
Par ailleurs, pour le concept de « satisfaction », voir Stephen C. Stearns (1946-present), « On fitness » dans D. 
Mossakowski et G. Roth (éd.), Environmental Adaptation and Evolution, Stuttgart : Gustav Fisher, 1982. 
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langage de l’homme et le langage de programmation de la technologie informatique. Je tatonne 
en quête d’une compossibilité entre l’acte le plus logique comme la rédaction d’une thèse et 
l’acte le moins logique (ou non-logique) comme la production d’une œuvre d’art. J’espère que 
mes efforts parviendront à un niveau de satisficing qui permettra la compréhension de la 


créativité de la dimension zéro. 
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CONCLUSION 


AlphaGo n’est qu’un programme informatique. Mais en lisant les 
commentaires sur Internet, j’ai vu que certains commentateurs 
faisaient référence à AlphaGo par le pronom « il » ou « elle » au cours 
des parties. Tout à fait inconsciemment. AlphaGo est un programme 
vraiment très, très simple. Il est très loin d’avoir une IA complète. 


La tendance à anthropomorphiser les systèmes d’IA est un des 
principaux obstacles à franchir dans notre quête visant à comprendre 
l'impact de l'intelligence artificielle sur l’avenir. Par exemple, la 
conversation tourne autour des problèmes ou des risques. Et 
invariablement, on voit l’image de « Terminator ». À chaque fois, il y a 
des yeux rougeoyants. 


AlphaGo, 2017.4% 


Au début de cette thèse, nous nous étions fixés quatre objectifs. 

Premièrement, nous avons essayé de démythifier l’IA dans le but de la comprendre de 
manière neutre et d’échapper aux anciennes dichotomies comme la machine / l’homme ou 
intelligence artificielle / l’intelligence naturelle. La mythification de l’IA ne fait qu’amplifier 
les malentendus et les peurs du grand public. Pour atteindre notre objectif, nous avons examiné 
les concepts fondamentaux de PIA contemporaine : programmation, réseau de neurones 
artificiels, Big Data et Deep Learning. Ce faisant, nous avons souligné que PIA n’était ni un 
robot ni une machine mais qu’elle reposait sur le software. 

Deuxièmement, nous avons essayé de penser, de manière informatique, à deux types 
d'intelligence (artificielle et naturelle) ainsi qu’à deux types de réseau de neurones (artificiel et 
naturel). On a tendance à adopter sans hésitation l’hypothèse conventionnelle qui veut que 
l'intelligence artificielle fonctionne comme l’intelligence humaine, qu’elle soit dotée d’une 
intentionnalité et, par conséquent, produise des résultats. Mais ce n’est jamais le cas. L’IA 


contemporaine et les réseaux de neurones artificiels n’ont aucune intentionnalité et ne 


486 Greg Kohs, AlphaGo, 2017, de 00h 56m 12s à 00h 56m 58. Un film documentaire sur le match qui avait opposé 
AlphaGo à LEE Sedol tenu en 2016 en Corée du Sud. La première citation concerne l’entretien avec Julian 
Schrittwieser, qui est ingénieur senior de software de l’équipe AlphaGo de DeepMind. La seconde citation 
concerne l’entretien avec Niklas ‘Nick’ Boström, qui est professeur de philosophie à l’Université d’ Oxford. 
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produisent aucun sens. Il en va de même pour les réseaux de neurones naturels ou connectome 
de l’homme. Le fonctionnement des réseaux de neurones (naturels ou artificiels) précède les 
images, les sons et les signes langagiers par lesquels l’homme cherche à communiquer un sens. 
Dans le but de comprendre un réseau de neurones tel quel, nous avons expliqué les 
caractéristiques essentielles de la pensée informatique ainsi que de la pensée cybernétique : 
algorithme, pattern, modèle, aléatoire, mathématiques, langage de programmation, interface, 
automate cellulaire, autopoïèse, enaction, émergence, rétropropagation, etc. 

Troisièmement, nous avons réfléchi à la corrélation entre la créativité et PIA contemporaine. 
Cela implique la compréhension des caractéristiques des bases de données ainsi que des réseaux 
de neurones artificiels, en particulier, de type GANs. Ce type de réseau est le plus utilisé dans 
les projets artistiques fondés sur l’IA. Dans ces domaines, un résultat considéré comme une 
«œuvre » n’est qu’un exemple parmi d’innombrables autres résultats produits. Dans ce 
contexte, nous nous sommes concentrés sur les réseaux de neurones artificiels et sur leur 
fonctionnement en ce qu’ils génèrent des résultats. 

Quatrièmement, nous avons essayé de proposer un point de vue sur la créativité et sur la 
position de l’artiste-informaticien. Il s’agit de la compréhension de la dimension zéro de la 
technologie informatique. Du point de vue de l’homme, la dimension zéro est la dimension la 
plus abstraite, celle où toutes les réductions sont accomplies. Cela concerne le point d’arrivée 
de toutes les réductions et abstractions des dimensions. En revanche, du point de vue de la 
technologie informatique, cela concerne un état intrinsèque où tout reste encore 
« compossible ». Nous pouvons donc dire que la dimension zéro de la technologie informatique 


est le virtuel qui ouvre toutes les possibilités. 


Le développement de l’IA est toujours fondé sur le développement de la technologie 
informatique. AlexNet (2012), un réseau de neurones artificiels de type multicouches, est un 
software qui a été rendu possible grâce au développement de la technologie informatique du 
côté de hardware, comme l’unité de traitement général (General Processing Unit ou GPU en 
anglais) et le parallélisme (parallel processing en anglais). Nous avons consacré plusieurs 


pages de cette thèse pour souligner l’importance de l’effet synergique du développement du 
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hardware et software ainsi que pour nous débarrasser des dichotomies comme hardware et 
software, matériel et immatériel, physique et métaphysique, forme et substance, etc. Ces 
dernières années, les technologies n’ont cessé de se développer de manière exponentielle. Les 
chercheurs de l’IA en profitent pour concevoir des réseaux de neurones artificiels capables de 
produire des résultats remarquables. 

Examinons la situation actuelle de l’IA contemporaine avec deux exemples tout récents. 


DeepFaceDrawing**’ 


est un software conçu à partir de plusieurs réseaux de neurones artificiels 
profonds. Ce software peut synthétiser un visage humain photo-réaliste convaincant a partir 
d’un dessin à la main simple ou même incomplet. Au lieu de demander des informations 
détaillées des visages, DeepFaceDrawing utilise un « modèle de probabilité » pour produire les 


résultats. 


Image 106. 
Images montrant les dessins d’entrée (en haut) et les images synthétisées (en bas), 
© DeepFaceDrawing, juin 2020. 


Le dessin d’entrée fonctionne comme une « contrainte ». Une fois que ce dessin est importé, 
DeepFaceDrawing interroge une base de données (Big Data) constituée d’images de visages 


humains. Ensuite, le software détermine la forme des visages et leur apparence la plus probable 


487 Shu-yu CHEN (Institute of Computing Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 
China), Wanchao SU (School of Creative Media, City University of Hong Kong, Hong Kong) et al., 
DeepFaceDrawing : Deep Generation of Face Images from Sketches, arXiv:2006.01047, le 1 juin 2020 pour la 
publication initiale ; le 5 juin 2020 pour la dernière révision. Pour plus d’informations, veuillez consulter le site 
officiel du software : http://www.geometrylearning.com:3000/index EN 621.html. Pour le code du software, 
veuillez consulter le lien suivant : https://github.com/IGLICT/DeepFaceDrawing-Jittor, consulté le 18 juin 2020. 
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par rapport au dessin d’ entrée. Tous les éléments trouvés dans l’image synthétisée sont analysés 
séparément puis synthétisés en une seule image finale. 

GameGAN de NVIDIA Research’! est un réseau de neurones artificiels de type GANs apte 
a écrire le code de programmation d’un jeu vidéo simplement en regardant des vidéos de 
gameplay.**° #0 Le jeu exécuté à partir du code écrit fonctionne de la même manière que le jeu 


présenté dans les vidéos. 


Image 107. 
Images montrant la version d’origine de Pac-Man (à gauche) et la version reproduite (à droite), 
© GameGAN, mai 2020. 


GameGAN a trois fonctions principales : « regarder » les vidéos de gameplay ; « inférer » 


les règles ainsi que les structures du jeu présenté dans les vidéos ; et « écrire » un code de 


488 Seung Wook KIM, Jonah Philion, Sanja Fidler et al. de NVIDIA Research, Learning to Simulate Dynamic 
Environments with GameGAN, arXiv:2005.12126, le 25 juin 2020. Pour plus d’informations, veuillez consulter 
Isha Salian, « 40 Years on, PAC-MAN Recreated with AI by NVIDIA Researchers », article sur le site officiel de 
NVIDIA, publié le 22 mai 2020, https://blogs.nvidia.com/blog/2020/05/22/gamegan-research-pacman- 
anniversary. Pour le code de GameGAN, veuillez consulter le lien suivant : https://nv-tlabs.github.io/gameGAN, 
consulté le 23 mai 2020. 

489 En général, le terme « gameplay » est utilisé tel quel sans traduction. Il existe en effet la traduction du terme : 
« jouabilité » ou, dans ce contexte, « jouer à un jeu vidéo ». Aucune traduction ne convient pas exactement à ce 
qui est désigné dans ce paragraphe, nous utiliserons donc le terme sans traduction. 

40 Le projet GameGAN est le résultat d’une collaboration entre NVIDIA Research et Bandai-Namco (le 
distributeur initial de Pac-Man). Il s’agit de célébrer le 40° anniversaire de Pac-Man, initialement sorti le 22 mai 
1980. Pac-Man est l’un des jeux les plus emblématiques de l’histoire du jeu vidéo. 
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programmation exécutable s’appuyant sur les règles et les structures inférées.*”! Ce réseau de 
neurones artificiels fonctionne méme sans aucun entrainement lui indiquant comment voir, quoi 
regarder, comment inférer les régles et les structures a partir d’informations obtenues et enfin 
comment programmer. Néanmoins, GameGAN réussit a inférer les règles et les structures de 
Pac-Man en regardant environ 50 000 séquences de gameplay du jeu vidéo. Le réseau a 
également réussi 4 programmer en 4 jours le code d’un jeu vidéo fonctionnant exactement 
comme Pac-Man. 

Nous avons choisi les cas de GameGAN et de DeepFaceDrawing parce que ce sont des 
exemples typiques 4 méme de provoquer les approches réductionnistes et abstractionnistes que 
nous avons cherché à éviter tout au long de cette thèse. Par exemple, le fonctionnement de 
GameGAN serait abstrait et réduit comme suit : « PIA est le résultat de son code de 
programmation. GameGAN est capable de programmer de manière autonome. Elle pourra donc 
programmer une autre IA. Elle deviendra un jour capable de créer tous les types de software. 
Elle pourra reprogrammer elle-même de manière complètement autonome ». Il est également 
possible d’exagérer le fonctionnement de DeepFaceDrawing comme suit : « cette IA peut 
truquer des fausses identités indéfiniment dans la mesure où on peut difficilement les détecter ». 
Mais ce n’est pas le cas. Ces réductions, abstractions, malentendus et exagérations proviennent 
sans aucun doute de la personnification, de l’anthropomorphisation et de l’imagination trop 
«science-fictionnelle » auréolant la technologie informatique, de l’IA et des réseaux de 
neurones artificiels. Nous avons déjà consacré plusieurs pages de cette thèse aux limites de ce 
genre d’approches. De plus, comme nous avons souligné précédemment, l’IA n’a aucune 
intentionnalité et par conséquent ne produit aucun sens. 

Établissons le « degré zéro » de compréhension de ces deux projets, s’appuyant sur la 
méthodologie proposée par cette thèse. Ce que GameGAN a regardé et reproduit était la version 
d’origine de Pac-Man est sortie il y a 40 ans. Le code de Pac-Man d’origine était suffisamment 
complexe par rapport aux normes de l’époque. Malgré tout, la complexité du code, de la 


structure et des règles du jeu est incomparable aux normes actuelles avancées du fait du 


#1 « Regarder » une vidéo ne demande pas du tout un œil mécanique ou une caméra. Il en va de même pour 
«écrire » une ligne de code. Un doigt mécanique ou un bras robotique n’est pas non plus nécessaire. Comme la 
remarque de Bostrôm citée au début de cette conclusion, si on imagine des organes ou des parties du corps 
organique, cela provient de l’anthropomorphisation de la technologie informatique et de PIA. Pour mieux 
comprendre l’IA, il faut échapper à ces illusions anthropomorphes, voire à toutes les illusions « -morphes ». 
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développement de la technologie informatique. Par conséquent, il n’est pas si difficile d’inférer 
et de reproduire la version d’origine de Pac-Man avec la technologie contemporaine. La version 
de Pac-Man reproduite par GameGAN fonctionne et ressemble beaucoup au Pac-Man d’origine. 
Cependant, comme le montrent les images ci-dessus, la précision des éléments visuels de la 
version de Pac-Man reproduite est faible par rapport au jeu d’origine. 

Comme les autres IAs de reconnaissance d’images, DeepFaceDrawing cible et traite les 
visages humains. Mais il n’y a aucune intention maléfique cachée. C’est simplement parce que 
la base de données des visages humains est l’une des plus grandes bases de données que 
l’humanité ait produites. Si nous nous intéressons à l’objectif de développeurs de 
DeepFaceDrawing, la génération d’images photo-réalistes de visages humains à partir d’un 
dessin simple (ou même incomplet) sera utile pour les enquêtes criminelles, la conception de 


personnages fictifs, la formation pédagogique, etc.*” 


Il en va de même pour les développeurs 
de GameGAN. Ils comptent qu’une version plus avancée de GameGAN sera capable de simuler 
les lois de la physique, de conduire une voiture et éventuellement d’être intégrée au système 
d’une voiture autonome. 

Le réseau de neurones artificiels se trouve non seulement au centre de DeepFaceDrawing et 
GameGAN, mais aussi dans la plupart des IAs contemporaines. Interrogeons-nous cette fois sur 
les réseaux de neurones en rapport avec l’intentionnalité, le sens et la trivialité. 

D'abord, il existe les réseaux de neurones naturels (ou connectome) de développeurs d’IA. 
Les développeurs conçoivent rarement une IA capable de produire « directement » des sens, 
des significations et / ou des valeurs. S’ils la conçoivent de cette manière, cette IA serait un 
« agent » ou une « automatisation computationnaliste » plutôt qu’une IA. En effet, comme nous 
l’avons constamment souligné dans cette thèse, les réseaux de neurones artificiels de PIA 
contemporaine n’ont aucune intentionnalité. Les pensées illusoires sur l’intentionnalité de PIA 
dérivent toujours d’inférences linguistiques tirées du domaine descriptif du langage humain. 
Les réseaux de neurones artificiels ne peuvent produire de résultats qu’en fonction de leur 


conception. Ce qui donne du sens, des significations et / ou des valeurs à ces résultats, c’est le 


42 Shu-Yu CHEN, Wanchao SU et al., op. cit., traduction par nos soins, p. 1. 

493 Andrew Tarantola, « NVIDIA’s AI built Pac-Man from scratch in four days », entretien de Sanja Fidler 
(directeur en chef de NVIDIA Research Lab a Toronto, Canada) avec Engadget, publié le 22 mai 2020 : 
https://www. engadget.com/nvidia-pac-man-ai-gamegan-130045785.html, traduction par nos soins, consulté le 23 
mai 2020. 
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connectome de l'utilisateur, de l’observateur, du consommateur, du public, du spectateur, etc. 
Bref, face a un projet artistique fondé sur l’IA contemporaine, il y a au moins trois points à 
prendre en compte : le système de pensée de l’artiste-informaticien qui conçoit un réseau de 
neurones artificiels ; le résultat du fonctionnement du réseau neuronal artificiel ; et le système 
de pensée du spectateur qui donne un sens au résultat produit. 

Examinons chaque point à partir de la notion de « trivialité », étudiée dans le chapitre 6 de 
cette thèse) ». Résumons de nouveau la définition de von Foerster : la relation entre l’entrée et 
la sortie d’un système trivial est immuable, par conséquent, prévisible. En revanche, la relation 
entre l’entrée et la sortie d’un système non-trivial est totalement imprévisible parce que le 
système modifie constamment sa structure interne ainsi que les règles de transformation de la 
structure. 

Premier point. Pour que la conception d’un réseau de neurones artificiels soit non-triviale, 
l’artiste-informaticien en tant que concepteur du réseau doit être capable de penser de manière 
non-triviale. GameGAN mentionné précédemment en est un bon exemple. Il existe de 
nombreuses méthodes pour permettre à un logiciel, à un programme et / ou à une IA de « voir » 
une image (mouvement ou fixe). La vision par ordinateur (Computer Vision ou CV en anglais) 
mentionnée à plusieurs reprises dans cette thèse est l’un des algorithmes les plus représentatifs. 
Il en va de même pour la rédaction automatique d’un code de programmation. En effet, la 
plupart des environnements de développement contemporains (Integrated Development 
Environment ou IDE en anglais) intègrent une variété de fonctionnalités d’automatisation, y 
compris l’auto-complétion de code. Cependant, peu de personnes sont capables de combiner en 
un seul projet la vision par ordinateur et la rédaction automatique de code de programmation. 
De plus, les développeurs de GameGAN ont conçu et implémenté une sorte de « moteur 
d’inférence (inference engine en anglais) » qui permet à GameGAN d’implémenter les règles 
et structures trouvées à partir des informations visuelles dans le code de programmation 
réellement fonctionnel. Si les développeurs pensaient de manière triviale, ils ne seraient pas en 
mesure de construire un réseau de neurones artificiels tel que GameGAN. Autrement dit, 
GameGAN est le résultat d’une pensée non-triviale. 

Deuxième point. Il peut y avoir des cas où un artiste-informaticien peut penser de façon non- 
triviale ; un réseau de neurones artificiels est conçu de manière non-triviale et le résultat du 


fonctionnement du réseau peut également être non-trivial. Le projet amalGAN d’ Alexander 
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Reben examiné au chapitre 2 de cette thèse en est un exemple. Au contraire, même si un artiste- 
informaticien pense de façon non-triviale et conçoit un réseau de neurones artificiels de manière 
non-triviale, il peut y avoir des cas où le résultat du fonctionnement du réseau conçu est trivial. 
La plupart des projets artistiques fondés sur l’IA sont dans ce cas. De nombreux projets qui 
visent à imiter, à copier, à cloner, à reproduire et / ou à dupliquer certains styles préexistants : 
un projet de peinture dont le but est de reproduire parfaitement le style de Rembrandt ; un projet 
de composition de chanson qui reproduit parfaitement le style des Beatles en posant des paroles 
imitant le style de John Lennon sur une mélodie imitant le style de Paul McCartney ; un projet 
de génération en temps réel de morceaux de piano à la manière de Bach. 

Troisième point. L’attitude du spectateur qui donne un sens aux résultats de PIA. Même s’il 
s’agit d’un résultat non-trivial d’une exécution complètement non-triviale, si un spectateur ne 
peut l’interpréter que de manière triviale et ne peut lui donner qu’un sens trivial, l’expérience 
de ce spectateur ne peut que rester triviale. Il en va de même pour le cas inverse. Même s’il 
s’agit d’un résultat complètement trivial issu d’un processus trivial, si un spectateur peut 
l’interpréter de manière non-triviale et peut lui donner un sens non-trivial, l’expérience de ce 


spectateur sera non-triviale, autrement dit, originale et créative. 


Jusqu’a présent, nous avons examiné deux projets fondés sur l’IA dans le but de vérifier si 
les objectifs poursuivis dans cette thèse ont été atteints. Nous voilà rendus en bout de course. 
Et il nous reste une question : comment pouvons-nous faire fonctionner notre système de pensée 
ou notre connectome de manière non-triviale ? Il est possible de répondre simplement : par 
l’étude, l’apprentissage et l’entraînement continuels. Ce serait la réponse la plus ancienne, la 
plus générale, la plus prévisible, en un mot, la plus « triviale ». Cependant, nous devons être 
capables d’étudier de façon non-triviale, d’apprendre de manière non-triviale et nous entraîner 
selon une méthode non-triviale. Nous devons être capables de « penser en dehors du 
programmé ». 

Pour conclure, rappelons-nous les conditions préalables à cette position appropriée à l’ère 
de la technologie informatique et de l’IA, étudiées tout au long de cette thèse. Cette position 


peut être pris en acceptant : |) qu’il existe d’autres approches que celles du réductionnisme, du 
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logocentrisme, de l’anthropocentrisme et de la tradition occidentale ; ? que « l’économie de 
l'intelligence » peut nous conduire à |’ efficacité mais aussi à l’aveuglement ; ? que l’approche 
anthropocentrique n’est pas toujours la meilleure et qu’il existe toujours des alternatives ; * 
qu’il existe une autre logique de la technologie informatique et de PIA qui se distingue de la 
logique de l’homme ; ®© que les langages de ces deux domaines sont intraduisibles et 
incommunicables, donc ces deux domaines sont « par nature (au sens strictement littéral) » 
incommensurables. Il est alors temps d’être bilingue, trilingue, quadrilingue, voire n-lingue 


dans des domaines et des langues incommensurables. 
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Application (en informatique) — Ware, soft 
Apprendre, Apprentissage (en IA) — Training 


Approche post-anthropocentrique 
22, 279, 282 
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Cartésien, Théâtre (Daniel C. Dennett) 
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Ecriture au degré zéro (Roland Barthes) 
342-343, 345 


Annexes 385 


Ecriture fragmentaire (Maurice Blanchot) 
345-346 


Emerger, Emergence (Francisco J. Varela) 
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Mythe (Roland Barthes), [Dé-] Mythifier, [Dé-] mythification, Mythique, Croyance mythique, 
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20, 21, 38, 69, 143-146, 149-155, 159, 162, 165-166, 203, 205, 206-207, 211, 219, 220, 
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Quantifier, Quantification, Quantifiable, Non-quantifiable 
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Vue de l’exposition « Cybernetics Serendipity », 1968, © Institut de l’art 
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Sinescape, Charles Csuri, 1967. 
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Image générée par MVR, dans le cadre de l’exposition « New Scientist Live 
(2016) » a Londre au Royaume-Uni, William Latham, Stephen Todd et Lance 
Putnam, 2016. 
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(a droite), © Organisation OpenCV. 


Point de vue du Gras, Joseph Nicéphore Niépce, vers 1826-1827. 
Partition digitale I (d’après Niépce), Andreas Müller-Pohle, 1995. 
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d’Andreas Müller-Pohle, Nara YOON, 2020. 
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Extrait de données en hexadécimal de Partition digitale I (d’après Niépce) 
d’Andreas Müller-Pohle, Nara YOON, 2020. 


Exemple de la fonction « Motion remover », © Fujifilm, 2010. 


Capture d’écran du code de programmation pour Face Canceling (extrait), 
langage de programmation utilisé : Processing™ 3.x, Nara YOON, 2016. 
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en 1972 (à gauche), Intel 8086, premier microprocesseur de type 16 bits 
commercialisé en 1978 (au milieu), et Intel 80386, premier microprocesseur de 
type 32 bits commercialisé en 1985 (à droite), © Intel Corporation. 


«Hello, World ! » écrit en langage assembleur de type x86-Nasm (à gauche) et 
en langage C (à droite). 


Système Chromacom (lun des premiers systèmes commerciaux de manipulation 
d’images), © RECOM ART à Berlin en Allemagne, 1989. 


Capture d’écran montrant un objet 3D (à gauche) et son code d’origine dans la 
fenêtre de l’éditeur (à droite), © Autodesk. 


Captures d’écran de Luxo jr., © Pixar, 1986. 
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Captures d’écran montrant les scènes où les personnages principaux défient la 
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Capture d’écran montrant la scène que Neo éveillé déforme l’espace, Matrix, 
les Wachowski, 1999. 


Captures d’écran montrant la scène que Smith retire ses lunettes et son écouteur 
lors d’interrogation de Morpheus, Matrix, les Wachowski, 1999. 


Capture d’écran montrant la scène dans laquelle Neo (à gauche) rencontre 
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Matrix : Reloaded, les Wachowski, 2003. 
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294 
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N° 


Image 73. 


Image 74. 


Image 75. 


Image 76. 


Image 77. 


Image 78. 


Image 79. 


Image 80. 


Description 


Extrait du résultat du groupe d’automates cellulaires de type « Jeu de la vie 
(Game of life en anglais) », John Horton Conway, 1970. 


Captures d’écran de la visualisation d’une rétropropagation sur un réseau de 
neurones artificiels multicouches profond, montrant que la rétropropagation 
commence à partir de la couche d’entrée (en haut à gauche), puis se propage 
vers la couche la plus profonde ensuite se rétropropage vers la couche d’entrée 
(en bas a droite), © Denis Dmitriev, 2016. 


Drawing sans titre, AARON et Harold Cohen, 1973 (en haut a gauche), 
Drawing sans titre, AARON (dessin) et Harold Cohen (colorisation), 1973 
(en haut a droite), Drawing sans titre sur l’écran d’ ordinateur, AARON et 
Harold Cohen, 1975 (en bas à gauche), AARON dessinant l’un de la série 
Amsterdam suite, au Musée Stedelijk Amsterdam aux Pays-Bas, 1977 (en bas 
a droite). 


AARON en opération durant l’ Exposition internationale de Tsukaba au Japon, 
1985 (en haut a gauche), Early People, AARON et Harold Cohen, 1985 (en haut 
a droite), Jungle Series, AARON (dessin) et Harold Cohen (colorisation), 1987 
(en bas a gauche), Two Friends with Potted Plant, AARON (dessin) et Harold 
Cohen (colorisation), 1991 (en bas a droite). 


sans titre, 1995 (a gauche), Cohen et AARON en opération, 1996 (a droite). 


141008.J2, AARON (dessin) et Cohen (colorisation), 2014, (a gauche), Found 
on Mars, AARON (dessin) et Cohen (colorisation), 2014, (a droite). 


Cohen colorisant le dessin d’ AARON intitulé The 21° Century (2014-2016), en 
touchant l’écran tactile avec son doigt, 2014. 


Captures d’écran montrant le processus de réalisation d’un dessin de la série 
intitulée The Dancing Salesman Problem, The Paintinf Fool et Simon Colton, 
2012 (d’en à gauche vers en bas à droite). 
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302 
306 
307 


307 


308 


309 


310 


310 


311 


314 


315 


316 


317 


Image 81. 
Image 82. 


Image 83. 


Image 84. 


Image 85. 


Image 86. 


Image 87. 


Image 88. 


Image 89. 


Image 90. 


Image 91. 


Image 92. 


Image 93. 


The Dancing Salesman Problem, The Painting Fool et Simon Colton, 2012. 
Capture d’écran de la page d’accueil d’Artbreeder, © Artbreeder, avril 2020. 


Capture d’écran montrant la méthode de génération d’ images de type « héritage 
(children en anglais) », l’image d’origine (à gauche) et les six images héritées 
(à droite), © Artbreeder, avril 2020. 


Captures d’écran montrant les images générées par la méthode de type « héritage 
(children en anglais) », les six images héritées les plus ressemblantes à l’image 
d’origine (en haut), et les six images héritées les plus distinctes de l’image 
d’origine (en bas), © Artbreeder, avril 2020. 


Captures d’écran montrant la méthode de génération d’images de type «procréation 
(breeding en anglais) », l’image générée d’un mélange de 25% de l’image 
d’origine à gauche et de 75% de l’image d’origine à droite (en haut), et l’image 
générée à partir d’un mélange de 67% de l’image d’origine à gauche et de 33% 
de l’image d’origine à droite (en bas), © Artbreeder, avril 2020. 


Capture d’écran montrant la méthode de génération d’images de type «manipulation 
directe des paramètres (gene-editing en anglais) », l’image d’origine (à gauche) 
et les paramètres de l’image (à droite), © Artbreeder, avril 2020. 


Capture d’écran montrant la page de sélection des paramètres, © Artbreeder, 
avril 2020. 


Capture d’écran montrant l’ajout du paramètre de type « chaise pliante », 
© Artbreeder, avril 2020. 


Les images générées par la manipulation directe des paramètres, © Artbreeder, 
avril 2020. 


Capture d’écran montrant les instructions pour intégrer l’une des variantes de 
Magenta spécialisée dans le traitement des données sonores dans une page Web, 
© Google, avril 2020. 


Projets dérivés de Magenta, Latent Loops, outil de conversion de croquis en 
boucle mélodique, Catherine McCurry et son équipe, 2018 (en haut à gauche), 
NSynth Super, synthétiseur basé sur Magenta, NSynth Inc. 2018 (en haut à 
droite), The Incredible Musical Spinners, outil d’auto-complétion de mélodie, 
Tero Parviainen, 2018 (en bas à gauche), RUNN, jeu vidéo généré en temps réel 
par réseau de neurones artificiels entraîné de données musicales, Thio Vibert, 
2019 (en bas à droite). 


Poème généré par un service d’IA dérivé de Watson, Fleurs de printemps (en 
chinois : 3%), 2017, © IBM, mars 2017. 


Capture d’écran de la bande-annonce finale (en haut), et graphique montrant le 
résultat de l’analyse sur le « changement saillant de sentiments » dans le film 
(en bas), © 20" Fox (pour l’image en haut) et IBM (pour l’image en bas), août 
2016. 
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320 Image 94. 
329 Image 95. 
333 Image 96. 
336 Image 97. 
337 Image 98. 
338 Image 99. 
344 Image 100. 
347 Image 101. 
348 Image 102. 
348 Image 103. 
349 Image 104. 
349 Image 105. 
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355 Image 106. 
356 Image 107. 
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Dessin généré par une IA dérivée de Watson, 2018, © IBM, octobre 2018. 


Captures d’écran montrant le visage et le regard d’In-Myung, La Créature 
céleste, Jee-woon Kim, 2012. 


Images montrant les trois types de tentatives pour la réalisation du Monde sans 
verbes, verbes masqués en noir (à gauche), en blanc (au milieu) et par les 
morceaux de papiers du journal (à droite, méthode au choix pour le résultat 
final), Le Monde sans verbes (extrait), Nara YOON, 2015. 


Captures d’écran montrant le fonctionnement du Monde numérique sans verbes, 
l’article d’origine (à gauche) et l’article traité (à droite), Le Monde numérique 
sans verbes (extrait, pour l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara 
YOON, 2020. 


Capture d’écran montrant l’article traité, Le Monde numérique sans verbes 
(traitement de l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara YOON, 2020. 


Images montrant les détails du Monde numérique sans verbes, l’article d’origine 
(à gauche) et l’article traité (à droite), Le Monde numérique sans verbes (extrait, 
pour l’article publié en ligne le 24 octobre 2019), Nara YOON, 2020. 


Nakwaam (en coréen : #5}°F), Hyun-chul Kim, 2000. 


Images montrant les « résidus » du processus d’évidement du soi, Nara YOON, 
2019-2020. 


Porte-stylo, cadre photo (à gauche) et support pour casque audio (à droite), 
Nara YOON, 2019-2020. 


Boîte d’ordinateur (au milieu) et son étui de transport (à gauche et à droite) 
avec cadre photo (en bas à gauche), Nara YOON, 2019-2020. 


Porte-capsules NespressoTM, Nara YOON, 2019. 


Support pour casque audio (à gauche), Nara YOON, 2020. 


Images montrant les dessins d’entrée (en haut) et les images synthétisées (en 
bas), © DeepFaceDrawing, juin 2020. 


Images montrant la version d’origine de Pac-Man (à gauche) et la version 
reproduite (à droite), © GameGAN, mai 2020. 
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Tables 


PREMIERE PARTIE 


Page N° 


52-53 Table 1. 


54 Table 2. 

58 Table 3. 

83 Table 4. 

84 Table 5. 
DEUXIÈME PARTIE 
Page N° 


120-121Table 6. 


129 Table 7. 
129 Table 8. 
154 Table 9. 


184 Table 10. 
187-188Table 11. 
188-189Table 12. 
190 Table 13. 
191 Table 14. 
192-193Table 15. 
193 Table 16. 
194 Table 17. 


Description 


Étymologie graphique de caractère #2 


Étymologie graphique de caractère 4% 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur et le virtuel 
Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel et la base de données 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données 
et le réseau de neurones artificiels 


Description 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données, 
le réseau de neurones artificiels et la créativité 


Exemple des verbes ramenés à leurs formes de l’infinitif 
Exemple des verbes enlevés de leurs positions d’origine 


Corrélation entre l’imagination, l’événement pur, le virtuel, la base de données, 
le réseau de neurones artificiels, la créativité et le code de programmation 


Table de conversion entre les trois systèmes ; décimal, binaire et hexadécimal 
Table de caractères ASCII en 1 Byte de type CP437 

Table de valeurs hexadécimales correspondantes aux notes musicales MIDI 
Exemples de couleurs représentées en triplets hexadécimaux 

Exemples des couleurs portant uniquement la valeur « 4C » 

Table combinatoire des valeurs hexadécimales, ASCII et MIDI 

Exemple montrant la conversion du mot « Box » selon la table 15 


Tables montrant la conversion de deux expressions, La pose pausée (en haut) 
et La pause posée (en bas) 
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TROISIEME PARTIE 


Page N° Description 


288-289Table 18. Corrélation entre l’événement pur, le virtuel, la base de données, le réseau de 
neurones artificiels, la créativité, le code de programmation et l’émergence 


Illustrations 


PREMIÈRE PARTIE 


Page N° Description 
72 Illustration 1. Modèle pour déterminer la maturité de pêches. 
73 Illustration 2. Adaptation du modèle par l’offert des nouvelles données. 
73 Illustration 3. Nouvelle adaptation du modèle par l’offert des pêches pourries. 
74 Illustration 4. Modèle parabolique pour déterminer la maturité de pêches. 


75 Illustration 5. Modèle en courbe montrant le processus de rétropropagation. 


DEUXIÈME PARTIE 


Page N° Description 


109 Illustration 6. Les quatre solutions représentatives du problème du cavalier. La solution de 
Perec de taille 8 x 8 (en haut à gauche), d’Euler de taille 8 x 8 (en haut à droite), 
de taille 130 x 130 obtenu en utilisant l’heuristique de Warnsdorf (en bas à 
gauche), et de taille 24 x 24, obtenu par un réseau de neurones (en bas à droite). 


135 Illustration 7. Schématisation de divers domaines des mathématiques, Dominic Walliman, 2017. 


175 Illustration 8. Représentations de la technologie de contrôle actif du bruit, Schématisation 
d’origine de Paul Lueg (à gauche) et illustration simplifiée (à droite), © Paul 
Lueg, 1936. 


183 Illustration 9. Schématisation d’une boîte noire. 
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Schémas 


PREMIÈRE PARTIE 
Page N° Description 
44-45 Schéma 1. Équations logiques concernant la dimensionnalité. 
50 Schéma 2. Équations logiques concernant la zéro-dimension. 
DEUXIÈME PARTIE 
Page N° Description 
201 Schéma 3. Schématisation de couches de traitement d’information dans un système 
informatique. 
TROISIÈME PARTIE 
Page N° Description 
247 Schéma 4. Schématisation illustrant les interconnexions entre les couches de Neocognitron, 
extrait du journal publié en 1980, Kunihiko Fukushima, 1979. 
264 Schéma 5. Schématisation du système trivial, Heinz von Foerster, 1998. 
265 Schéma 6. Schématisation du système non-trivial, Heinz von Foerster, 1998. 
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